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PREFRCIO 


Este livro aborda os principals fundamentos da area da Eletronica Analogica e destina-se a alunos que frequen- 
tam os cursos de Engenharia Eletrotecnica, Eletromecanica ou Informatica, assim como os cursos tecnicos e 
tecnologicos em areas equivalentes. Importa, no entanto, referir que o publico-alvo nao se limita exclusivamen- 
te a estudantes, visto que a compreensao dos conceitos expostos nao requer qualquer experience na area da 
Eletronica. 

A Eletronica Analogica e tao vasta que nao foi possivel abordar todos os dispositivos e tecnicas de analise 
utilizados atualmente. No entanto, os seus aspetos fundamentais sao aqui tratados, atraves de uma introdugao 
teorica, complementada com exemplos e exercicios simples que permitem demonstrar os conceitos expostos. 

Todos os capitulos estao interligados, ou seja, os conceitos apresentados no capitulo antecessor deverao ser 
devidamente compreendidos, pois sao essenciais para entender a nova materia introduzida no capitulo se- 
guinte. Para solidificar os conceitos expostos, apresenta-se no final de cada capitulo urn conjunto de exercicios 
resolvidos que permitem ao leitor treinar e praticar a materia abordada. 
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1. INTRODUCRO 


A eletronica tornou-se numa area da ciencia imprescindivel para a qualidade de vida das sociedades moder- 
nas. Quase todas as tarefas que realizamos hoje em dia requerem equipamentos eletronicos cada vez mais 
sofisticados. Por exemplo, em nossas casas, a noite, o simples ato de acender urn candeeiro exige a utilizagao 
de equipamentos de eletronica, tais como uma lampada e urn interruptor. Muitos outros equipamentos que 
podemos enumerar sao imprescindiveis para as diferentes tarefas que realizamos quotidianamente, tais como: 
os televisores, os PDAs', os telemoveis, os telefones, os faxes, as maquinas de lavar roupa ou louga, os secadores 
de cabelo, os computadores, ate os automoveis ou outros veiculos de transpose motorizados como comboios, 
autocarros, barcos, ou mesmo motocicletas, utilizam cada vez mais equipamento eletronico. 

Para simular o funcionamento destes equipamentos eletronicos utilizam-se circuitos eletricos. 0 circuito ele- 
trico consiste num modelo matematico capaz de prever de forma aproximada o comportamento real de urn 
sistema eletronico, sendo composto por cinco elementos basicos ideais: fontes de tensao, fontes de corrente, 
resistencias, condensadores e indutores. Estes elementos serao estudados em detalhe em secgoes posteriores. 

Urn sistema eletronico, como urn computador, e composto por diversos dispositivos eletronicos como, por 
exemplo, transistores, os quais podem ser descritos por urn ou mais elementos basicos. Deste modo, urn siste¬ 
ma eletronico pode ser representado por urn conjunto de elementos basicos ideais interligados, cujo conjunto 
representa urn circuito eletrico. Este conjunto permite descrever de forma aproximada o comportamento real 
de todo o sistema. 

0 modelo matematico que representa o circuito eletrico traduz-se sobre a forma de equagoes matematicas. 
Estas equagoes sao, por sua vez, escritas em termos de grandezas mensuraveis como a tensao e a corrente. A 
medigao da tensao e corrente permite verificar se o modelo descrito representa de forma satisfatoria o compor¬ 
tamento real do sistema. Esta ultima tarefa e essencial no projeto de sistemas eletronicos, pois permite verificar 
se o sistema desenvolvido respeita as especificagoes iniciais. 

1.1 Grandezas Eletricas 

Os corpos sao compostos por materia, sendo que esta possui particulas muito pequenas designadas por ato- 
mos. 0 atomo possui particulas ainda mais pequenas: os eletroes, os protoes e os neutroes. 

Os eletroes possuem carga negativa, enquanto os protoes carga positiva, cujo valor em modulo e igual em 
ambos (1.602 x 10 -19 C). Duas particulas com cargas de sinal oposto atraem-se, enquanto particulas com cargas 
do mesmo sinal repelem-se. Logo, os eletroes repelem-se entre si, assim como os protoes. No entanto, os pro- 
toes e os eletroes atraem-se. 


1 PDA (Personal Digital Assistants ou Assistente Pessoal Digital) - trata-se de um computador de dimensoes extremamente reduzidas (A6), com algumas 
capacidades computacionais. 
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Os eletroes percorrem trajetorias concentricas (orbitas) em torno de um nucleo, do qual fazem parte os pro¬ 
toes e os neutroes. Os eletroes que percorrem a orbita mais afastada do nucleo (orbita de Valencia) sofrem uma 
menor forga de atragao por parte deste, logo, sao mais suscetiveis a forgas externas, podendo adquirir energia 
suficiente para se libertarem. Se tal acontecer tornam-se eletroes livres e o seu movimento designa-se por cor- 
rente eletrica. 

Podemos, entao, definir a corrente eletrica, /', como sendo a quantidade de carga que atravessa a secgao de 
um condutor por unidade de tempo: 


i = EL (i.i) 

dt 


onde q e f representam a carga eletrica e o tempo, respetivamente. 


Os fenomenos eletricos resultam do movimento de cargas mas, tambem, da sua separagao. Quando duas 
cargas de sinais contrarios sao afastadas, elas exercem uma forga de atragao entre si o que contraria o primeiro 
efeito. A tensao representa a energia por unidade de carga necessaria para separar duas cargas de sinais opostos: 


_ dE 
dq 


( 1 . 2 ) 


onde E representa a energia. 

Quando a corrente atravessa um determinado material, este cria uma maior ou menor dificuldade a sua pas- 
sagem. Esta caracteristica designa-se por resistividade e varia de material para material (Tabela 1.1). 


Material 

Resistividade (O.m) 

Condutores 

Aluminio 

2.8 x 1 0 s 

Carvao 

3500 x 10' 8 

Cobre 

1.7 x 10' 8 

Ferro 

12 x 10 8 

Latao 

7 x 10 s 

Isolantes 

Quartzo 

75 X 10 +16 

Madeira 

+ 

O 

+ 

o 

Mica 

10+ ,, -io +15 

Vidro 

10 +, °- 10 +M 

Ambar 

5 x 10 +14 


Tabela 1.1 Resistividade de alguns materiais a temperatura ambiente [1] 


Os materiais com menor resistividade designam-se por condutores, enquanto que, os materiais com maior 
resistividade sao denominados por isolantes. 

A resistividade, p, traduz-se numa grandeza eletrica mesuravel designada por resistencia. A resistencia eletrica, 
R, nao depende apenas da resistividade, mas tambem da secgao, 5, e comprimento do material, L. 
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R = px — 
S 


(1.3) 


Quanto maior for a secgao do condutor, menor sera a sua resistencia; pelo contrario, quanto mais comprido 
for o condutor maior sera a sua resistencia. 

Num sistema isolado a carga total nao varia, por exemplo, se ligarmos um fio de cobre a uma fonte de tensao 2 
de 1 Volt, apesar de se verificar um movimento de cargas, a carga total do sistema nao se modifica. Os eletroes 
livres deslocam-se com facilidade no fio de cobre, visto que a sua resistividade e muito baixa. Deste modo, 
verifica-se um deslocamento de eletroes do terminal negativo para o terminal positivo, enquanto no sentido 
contrario deslocam-se as cargas positivas. 0 sentido convencional da corrente e o das cargas positivas. 

Para que se verifique o movimento de cargas e necessario realizar trabalho, esse trabalho requer energia para 
ser efetuado, da mesma forma que um automovel necessita de gasolina (energia quimica) para se movimentar. 

A quantidade de energia que um corpo produz ou fornece por unidade de tempo designa-se por potencia: 



(1.4) 


dt 


A potencia eletrica, P, pode ser definida a custa das grandezas eletricas corrente, /, e tensao, V, atraves da 
equagao: 


P — Vxl 


(1.5) 


Quando o sentido da corrente e tensao num componente sao iguais, a potencia e positiva, ou seja, o compo- 
nente esta a consumir energia (componente passivo). Se pelo contrario, os sentidos da corrente e tensao forem 
opostos, entao a potencia e negativa, neste caso, o componente esta a fornecer energia (componente ativo), 
sera portanto uma fonte. 

1.2 Unidades de Medida 

0 sistema de unidades mais comummente utilizado e o sistema internacional {SI) que possui sete unidades 
basicas: o comprimento, a massa, o tempo, a corrente eletrica, a temperatura, a intensidade luminosa e a 
quantidade de materia. No entanto, iremos utilizar outras unidades resultantes das anteriores (unidades 
derivadas). 

ATabela 1.2 mostra as principals unidades utilizadas no ambito da eletronica. No entanto, muitas vezes 
a unidade de medida de uma determinada grandeza e muito grande ou muito pequena para ser utilizada 
na pratica. Nestes casos deve-se recorrer a prefixos, que representam multiplos e submultiplos da unidade 
utilizada (Tabela 1.3). 

Por exemplo um miliompere (1 mA ) representa uma milesima d e Ampere (1 O' 3 /\), um microssegundo (1 ps) 
representa uma milionesima de um segundo (10 -6 s), um kiloohm (1 kO) representa mil Ohms (10 3 Q) e um 
megavolt {] MV) representa um milhao de volts (10 6 V). 


2 Fonte de tensao - dispositivo eletronico capaz de gerar uma tensao constante independentemente da corrente requerida pela carga. 
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Grandeza 

Unidade 

Sfmbolo 

Basica 

Comprimento 

Metro 

m 

Tempo 

Segundo 

5 

Corrente eletrica 

Ampere 

A 

Temperatura 

Kelvin 

K 

Derivadas 

Energia 

Joule 

J 

Potencia 

Watt 

W 

Carga Eletrica 

Coulomb 

c 

Potencial Eletrico 

Volt 

V 

Resistencia Eletrica 

Ohm 

Q 

Condutancia Eletrica 

Siemens 

S 

Indutancia Eletrica 

Elenry 

H 

Capacidade Eletrica 

Farad 

F 

Frequencia 

Hertz 

Hz 


Tabela 1.2 Algumas das principals unidades de medida 


Multiplicador 

Prefixo 

Sfmbolo 

10 +12 

Tera 

T 

10+ 9 

Giga 

G 

10 +6 

Mega 

M 

10 +3 

Kilo 

K 

10 3 

Mili 

m 

10' 6 

Micro 


10 9 

Nano 

n 

10- 12 

Pico 

P 


Tabela 1.3 Prefixos mais utilizados 


1.3 Elementos Basicos Ideais 

Apos a apresentagao de alguns conceitos base, iremos introduzir os cinco elementos basicos ideais que fazem 
parte de um qualquer circuito eletrico: 

-> Fontes de tensao; 

-> Fontes de corrente; 

-> Resistencias; 

-> Condensadores; 

-i Indutores. 
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1.3.1 Fontes de Tensao e Corrente 

As fontes de energia devem fornecer a quantidade de tensao e corrente necessaria para alimentar a carga. Uma 
carga como uma lampada ou um motor eletrico de uma ventoinha so pode funcionar o que a fonte de energia 
permitir. Por exemplo, se fornecermos a uma lampada de 60 Watts metade da potencia eletrica (30 Watts), a in- 
tensidade de luz produzida sera bastante inferior caso Ihe seja fornecida a potencia total. 0 mesmo sucede com 
uma ventoinha, se Ihe for fornecida uma potencia inferior ao valor definido pelo fabricante a ventoinha rodara 
a uma velocidade inferior ao especificado. Esta situagao e comum quando se utilizam equipamentos fabricados 
na Europa, em paises como nos Estados Unidos ou Brasil onde a tensao da rede e metade da Europa 3 . Por exem¬ 
plo, um secador de cabelo concebido exclusivamente para o mercado europeu produzira menor trabalho se 
utilizado nos Estados Unidos, ou seja, o calor e vento produzido serao consideravelmente inferiores. 

Hoje em dia, muitos equipamentos sao dimensionados para operar em ambos os mercados (europeu e ame- 
ricano), por esse motivo possuem um interruptor que permite selecionar a tensao de entrada (230 V/\ 15 VO- 

As fontes de energia produzem eletricidade convertendo uma forma de energia nao eletrica em eletrica, por 
exemplo: 

Uma bateria converte energia quimica em eletrica; 

-i 0 par termoeletrico converte energia termica em eletrica; 

-i Uma celula fotoeletrica converte energia luminosa em eletrica; 

-i Um gerador converte energia mecanica em eletrica. 

A bateria e utilizada como fonte de energia portatil, como por exemplo: em lanternas, em computadores por¬ 
tateis, nos automoveis, em maquinas fotograficas e de video, em telemoveis, em brinquedos, em equipamentos 
de medida (am peri metros, voltimetros, oh mi metros, multimetros, osciloscopios portateis, pingas amperimetri- 
cas, medidores de ESR), etc. 

As baterias podem ser classificadas em primarias e 
secundarias. As primeiras convertem energia quimica di- 
retamente em eletrica e podemos dar como exemplo as 
pilhas utilizadas em brinquedos ou lanternas. As baterias 
secundarias, como por exemplo, as baterias dos automo¬ 
veis ou dos computadores portateis, necessitam de ser 
carregadas para que se verifique a conversao de energia 
quimica em eletrica. 

Um exemplo de uma pilha primaria e a celula seca ba- 
sica de zinco-carbono. Possui um eletrodo negativo de 
zinco, um eletrodo positivo de carbono e um eletrolito de 
cloreto de amonia misturado com farinha ou amido para 
formar uma pasta (Fig. 1.1) [2]. 

Os ioes negativos do cloro (C/ _ ) que fazem parte do ele¬ 
trolito atacam o eletrodo de zinco, conduzindo a liberta- 
gao de ioes positivos de zinco (Zn + ) para o eletrolito. Deste 


Eletrodos 



Fig. 1.1 Composigao de uma celula 
seca de zinco-carbono 


3 O valor da amplitude da tensao da rede eletrica nos Estados Unidos e no Brasil (115 Volts eficazes) e metade do valor na Europa (230 Volts eficazes). 
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modo, o eletrodo de zinco torna-se num polo negativo. Por sua vez, o eletrolito inicialmente neutro passa a estar 
carregado positivamente, o que Ihe permite captar eletroes do eletrodo de carbono. Deste modo o eletrodo de 
carbono torna-se no polo positivo, criando-se uma diferenga de potencial, que tipicamente e de 1.5 Volts, entre 
ambos os polos [2]. 

0 par termoeletrico e composto por uma jungao de dois materials diferentes (por exemplo cobre e constan- 
tan A - Fig. 1.2). Quando ajungao e sujeita a calor (7~ ? ) provoca o deslocamento de eletroes de urn material para 
o outro. Este fenomeno permite criar uma diferenga de potencial entre ambos os materials (V A -V B ), visto que 
uma regiao fica carregada negativamente (excesso de eletroes), enquanto a outra fica carregada positivamente 
(defice de eletroes). 



Fig. 1.2 Par termoeletrico 


Fenomeno semelhante ocorre nas celulas fotoeletricas, que possuem dois semicondutores diferentes ligados 
entre si. Quando a luz incide sobre urn dos semicondutores, a energia libertada faz com que os eletroes livres 
atravessem a jungao de urn semicondutor para o outro, criando uma diferenga de potencial (Fig. 1.3). 




Fig. 1.3 Cel u la fotoeletrica 


Os geradores sao maquinas eletricas rotativas capazes de converter energia mecanica em energia eletrica. 
A energia mecanica pode ser proveniente de diferentes fontes, como por exemplo: 

-> Da queima de combustiveis fosseis em centrais termoeletricas. 0 calor gerado pela queima aquece a agua 
transformando-a em vapor, que por sua vez e conduzido em alta pressao atraves de tubos para uma camara 
onde se encontram as pas de uma turbina, provocando o seu movimento; 


4 Constantan - liga de cobre e nfquel usada como resistencia eletrica e na formagao de termopares com elevada diferenga de potencial. 

5 Semicondutor - solidos cristalinos cuja resistividade possui urn valor entre os condutores e os isolantes (estes materials serao estudados em detalhe 
no capftulo III). 
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-i Atraves da energia nuclear em centrais nucleares. 0 principio de funcionamento e o mesmo que nas centrais 
termoeletricas, a diferenga e que o vapor e gerado atraves de reagoes nucleares; 

-i Da energia cinetica do vento em centrais eolicas, da energia cinetica da queda de agua em barragens ou da 
energia cinetica das ondas em centrais maremotrizes. 

Obtida a energia mecanica e necessario converte-la em eletrica. Para explicar este fenomeno e necessario 
introduzir o principio da indugao magnetica: se urn condutor atravessar urn campo magnetico ou se for sujeito 
a urn campo magnetico variavel, entao sera induzida uma tensao nos seus terminals. 0 principio de funciona¬ 
mento do gerador baseia-se neste principio, pois produz uma tensao eletrica atraves da rotagao de urn grupo 
de condutores num campo magnetico (Fig. 1.4). 0 campo magnetico pode ser produzido por imanes perma- 
nentes 6 ou por urn eletroiman 7 . 



Os geradores sao os maiores produtores de energia eletrica no mundo, a grande maioria da energia eletrica que 
circula nas redes eletricas e produzida por esta maquina. 

Nesta secgao foram apresentadas algumas das mais importantes fontes de energia eletrica. A sua modelizagao e 
complexa, no entanto, sabe-se que estas fontes podem fornecer energia eletrica, quase sempre mantendo a tensao 
ou a corrente constante. Deste modo surgiram dois elementos basicos ideais: 

-i A fonte de corrente - produz uma corrente fixa, independentemente da tensao aos seus terminals; 

-> A fonte de tensao - produz uma tensao fixa aos seus terminals, independentemente da corrente que a atravessa. 

As fontes de corrente e tensao podem ser independentes ou dependentes. 

No caso de serem independentes fornecem urn valor fixo de corrente ou tensao (Fig. 1.5a e Fig. 1.5b) e o simbolo 
usado para as representar e urn circulo. No caso de uma fonte de tensao independente pode-se igualmente utilizar o 
simbolo representado na Fig. 1.5c. 

As fontes dependentes dependem do valor de uma corrente ou de uma tensao noutro elemento do circuito 
(Fig. 1.5d e Fig. 1.5e) e o simbolo utilizado na sua representagao e urn losango. 


6 Iman permanente - oxido de ferro que tern a capacidade de produzir um campo magnetico, logo e capaz de atrair certos metais e suas ligas como por 
exemplo oferro. 

7 Eletroiman - e um fman criado artificialmente, atraves do movimento de cargas eletricas num metal ou suas ligas, possui uma configuragao em espira. 
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Os simbolos usados para representar estes elementos basicos sao apresentados na figura seguinte: 





Fig. 1.5 Simbolos usados para representar fontes de corrente e tensao: (a) fonte de tensao independente; (b) fonte de 
corrente independente; (c) fonte de tensao independente; (d) fonte de tensao dependente e (e) fonte de corrente dependente 


1.3.2 Resistencias 

0 componente eletrico resistencia e dos elementos mais utilizados em circuitos eletronicos e e utilizado com o 
proposito de aumentar a resistencia eletrica de urn circuito. 

A resistencia eletrica representa a oposigao ao fluxo da corrente e relaciona-se com a tensao e corrente segundo 
a lei de Ohm. 


v = Rxi (i.6) 

onde v,ie R representam as grandezas eletricas tensao, corrente e resistencia, respetivamente. 

0 termo resistencia e habitualmente utilizado para resistencias lineares, ou seja, para situagoes onde a equa- 
gao (1.6) e verdadeira. 

0 componente resistencia pode ser do tipo fixo ou variavel. No primeiro caso, o valor da resistencia eletrica 
possui urn valor fixo e a sua principal fungao e limitar o valor da corrente no circuito. No segundo caso, e possivel 
ajustar o valor da resistencia eletrica, logo, permite variar o valor da corrente no circuito. 

Este componente pode ser integrado ou discreto. No primeiro caso possui dimensoes bastante reduzidas e 
e produzido durante o fabrico de circuitos integrados. No caso de se tratar de urn componente discreto, possui 
dimensoes maiores e pode ser utilizado em placas de montagem 8 e de circuito impresso 9 . 

As resistencias discretas mais utilizadas sao: as resistencias de carvao, as resistencias de pelicula e as resisten¬ 
cias de fio bobinado. 

As resistencias de carvao sao compostas por uma massa de carvao granulado. Esta massa e coberta por urn 
material isolante e encontra-se ligada a dois condutores que a permitem ligar ao exterior. 0 valor da resistencia 
e definido pela resistividade da massa, comprimento e secgao (Fig. 1.6a). 

As resistencias de pelicula sao compostas por uma pequena camada de carvao ou metal resistivo depositado 
sobre urn corpo de material isolante. A resistividade do material depositado, assim como a secgao e compri¬ 
mento definem o valor da resistencia. Nas resistencias de maior valor aumenta-se o comprimento e diminui-se a 
secgao do material depositado atraves da sua deposigao em forma de espiral. No caso das resistencias de menor 


8 Placa de montagem - e uma placa de ensaio que possui furos e ligagoes condutoras para efetuar montagens de circuitos eletricos. 

9 Circuito impresso - e uma placa de fibra de poliester que possui numa ou nas duas faces uma pelicula fma condutora onde sao desenhadas pistas condu¬ 
toras. Posteriormente os componentes eletronicos que fazem parte do circuito eletrico sao integrados nas pistas condutoras 
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valor, a deposigao e feita sob a forma de uma camada continua, que possui menor comprimento e maior secgao, 
logo tem uma menor resistencia. Estas resistencias possuem igualmente uma camada exterior de tinta isolante 
que protege o material depositado do exterior (Fig. 1.6b). 

As resistencias de fio bobinado sao compostas por urn fio metalico resistivo enrolado em torno de uma ma¬ 
terial isolante. Em alguns casos, as extremidades do fio estao ligadas a bragadeiras que permitem a fixagao da 
resistencia ao circuito eletrico. A resistividade, secgao e comprimento do fio definem o valor da resistencia. 0 
material isolante eletrico utilizado na sua construgao deve ser bom condutor termico para permitir a dissipagao 
de calor. Estas resistencias possuem uma maior capacidade de dissipar energia, logo sao utilizadas em aplica- 
goes que requerem maiores correntes (Fig. 1.6c). 



(a) 


Camada de 


Terminal carv ao ou metal 



Fio metalico 
resistivo 

/ Material 

isolante 

/ 



Terminal 


Terminal 


(C) 


Fig. 1.6 Resistencias discretas mais utilizadas: (a) resistencia de carvao, (b) resistencia de pelicula e (c) resistencia de fio bobinado 


As resistencias possuem uma potencia maxima que podem dissipar sem sobreaquecer, este valor pode ser 
calculado atraves das equagoes (1.5) e (1.6): 


v = Rxi v 2 

=>P =— ,P = Rxi (1.7) 

P = v x / R 

Para alem da potencia maxima de funcionamento, existem outras informagoes importantes que o fabricante 
deve fornecer como o valor nominal da resistencia e respetiva tolerancia. 

A tolerancia indica a variagao possivel do valor real da resistencia em relagao ao valor nominal. Exemplifican- 
do: se o fabricante informa que uma determinada resistencia possui o valor nominal de 1000 O e uma tolerancia 
de 10%, entao o valor real da resistencia pode variar entre 900 Qe 1100 O. 

A informagao relacionada com o valor nominal 10 e tolerancia e, em particular, nas resistencias de carvao e de 
pelicula, fornecida sobre a forma de urn codigo de cores impresso no corpo da resistencia (Fig. 1.7). 



Fig. 1.7 Codigo de cores das resistencias 


10 Valor nominal - valor aproximado ao real, possui um erro que se encontra dentro da tolerancia fornecida pelo fabricante. 
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0 codigo de cores mais utilizado possui o valor nominal da resistencia e a sua tolerancia indicados em quatro 
faixas no corpo da resistencia, como se pode observar nas Figuras 1.7 e 1.8. 



Fig. 1.8 Codigo de cores das resistencias e respetivo significado 
Na Tabela 1.4 pode-se observar o significado de cada uma das cores. 

As cores prata e ouro sao utilizadas na faixa relativa a tolerancia, exceto quando o valor nominal da resistencia 
e inferior a 50 O. As restantes cores sao utilizadas para definir o valor nominal da resistencia. As duas primeiras 
bandas do codigo de cores sao utilizadas para definir os dois primeiros digitos do valor nominal da resistencia, 
enquanto a terceira banda corresponde a urn fator multiplicative dado por 10 cor . 

Por exemplo, a resistencia apresentada na Fig. 1.7 possui as cores: 

-> primeiro digito - cor verde; 

-> segundo digito - cor azul; 

-i terceiro digito - cor vermelha; 

-> quarto digito - cor ouro. 

Logo, e possivel concluir que o valor nominal da resistencia e de: 

R = [verde 1 [azul 1 x 10 [v “'“"” ] =56x10 [2] = 5600 Q = 5.6 kfl 

nominal L J L J 

e a tolerancia de 10%, ou seja, o valor real da resistencia encontra-se compreendido entre 5040 Q e 6160 O. 


Cor 

Sfmbolo 

Cor 

Sfmbolo 

Preto 

0 

Azul 

6 

Castanho 

1 

Viol eta 

7 

Vermelho 

2 

Cinza 

8 

Laranja 

3 

Branco 

9 

Amarelo 

4 

Ouro 

10% 

Verde 

5 

Prata 

1% 


Tabela 1.4 Numero correspondente a cada uma das cores (codigo de cores) 


As resistencias variaveis podem ser subdivididas em potenciometros e reostatos. 
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Os potenciometros sao compostos por um elemento resistivo composto por carbono com uma ligagao 
deslizante manipulavel composta por tres terminals (Fig. 1.9). 

Os terminals exteriores possuem sempre o valor maximo da resistencia. Se o objetivo e fazer variar o valor 
da resistencia entao e necessario utilizar o terminal do meio. Neste caso, ao fazer rodar a ligagao deslizante, 
se a resistencia entre o terminal do meio e o terminal da direita aumentar, entao a resistencia entre o terminal 
da esquerda e do meio diminui. Os potenciometros sao muito utilizados no controlo de volume de som em 
radios, no controlo do brilho ou contraste em monitores, no ajuste do periodo de circuitos temporizados, no 
ajuste do dutycycle u de circuito de modulagao de pulso 12 , etc. 


Ligagao 

deslizante 



(a) 



(b) 


Fig. 1.9 Potenciometro: (a) esquema interno e (b) fotografia de um potenciometro de 1 MO. 

0 reostato possui apenas dois terminals e usualmente e composto por um fio enrolado sobre uma super- 
ffcie isolante e por um brago deslizante que desliza sobre o elemento resistivo, permitindo desta forma variar 
a resistencia. Os reostatos sao essencialmente usados para controlar a corrente em aplicagoes cujo valor da 
corrente e elevado, como por exemplo em aplicagoes AC 3 de potencia. 

Os simbolos utilizados na representagao de resistencias fixas e variaveis em circuitos eletricos podem ser 
observados na figura seguinte. 


m Wv 

(a) (b) 


Fig. 1.10 Simbolos eletricos: (a) resistencia fixa e (b) resistencia variavel 


11 Duty cycle - fragao do tempo em que um sistema esta ativo. 

12 Circuito de modulapao de pulso - circuito eletrico de controlo que permite regular a fragao de tempo num periodo em que o circuito de potencia se 
encontra ativo. 

13 AC- Alternating current (corrente alternada) - corrente eletrica cujo sentido varia com o tempo. Tipicamente a forma de onda desta corrente e sinusoidal, 
podendo assumir outras formas desde que possua valores negativos e positivos durante um periodo do sinal. 
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1.3.3 Condensadores 

Um condensador e composto por dois materials condutores, comummente designados por armaduras, que 
estao separadas por um material nao condutor, designado por dieletrico, de elevada qualidade, que impede a 
condugao entre as armaduras. Esta estrutura permite que o condensador armazene energia eletrica sob a forma 
de um campo eletrico conforme se ilustra na Fig. 1.11, contrariamente as resistencias que a convertem em calor. 

Como o dieletrico nao permite a circulagao de eletroes livres entre as armaduras, quando se liga o conden¬ 
sador a uma fonte de tensao verifica-se uma redistribuigao de cargas nas armaduras. Assim, supondo que o 
condensador se encontra descarregado, ou seja, com carga neutra, quando se aplica uma tensao aos seus ter¬ 
minals, o polo negativo da fonte de tensao ira repelir os eletroes da armadura a ele ligado (terminal negativo 
do condensador). Por sua vez, o polo positivo da fonte ira atrair os eletroes da outra armadura do condensador 
(terminal positivo do condensador), fenomeno este que pode ser observado na Fig. 1.11 a). 

Desta forma, e criado um campo eletrico no dieletrico que repele os eletroes do terminal positivo do conden¬ 
sador e atrai os eletroes para o terminal negativo do condensador. Se a intensidade deste campo for demasiado 
elevada verifica-se a rutura do dieletrico, passando o condensador a conduzir entre as armaduras. Este processo 
ocorre quando a tensao aos terminals do condensador e superior a sua tensao nominal. 



(a) (b) 

Fig. 1.11 Estrutura basica do condensador: (a) carregar o condensador e (b) descarregar o condensador 14 

Para descarregar ou neutralizar o condensador, e necessario criar um caminho atraves do qual as cargas pos- 
sam circular, o que pode ser concretizado atraves da ligagao de um condutor entre as armaduras (Fig. 1.11 b). 

A capacidade do condensador (Q traduz a quantidade de carga {q) que o condensador pode acumular. Por 
sua vez, q depende de C e da tensao aplicada aos terminals do condensador (v): 

c _ q/ d.8) 

/v 

Quanto maior for a superficie das armaduras (5 a ), mais linhas de campo poderao surgir entre elas e menor sera 
o fluxo de fugas; logo o valor do campo eletrico no dieletrico pode ser superior, podendo o condensador arma- 
zenar mais carga. Da mesma forma, se pode concluir que, quanto menor for a espessura do dieletrico {d d ), maior 
sera a concentragao das linhas de forga do campo eletrico no dieletrico, logo a intensidade do campo eletrico 
aumenta, permitindo aumentar a capacidade do condensador. A constante dieletrica {a) e uma propriedade 
intrinseca do dieletrico que representa a capacidade do material em armazenar cargas eletricas. 


14 A corrente I representa o movimento das cargas positivas (sentido convencional da corrente). 
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Assim, pode definir-se geometricamente a capacidade de um condensador atraves da equagao: 


c = 


sxS 

_ a 

d d 


(1.9) 


A corrente eletrica /' c , que representa a quantidade de cargas que atravessam a secgao do condutor por unida- 
de de tempo, pode ser obtida matematicamente diferenciando a equagao (1.8) em ordem ao tempo: 


_ dv 
i r - C x — 

dt 


( 1 . 10 ) 


representando_ a variagao da tensao aos terminals do condensador. 

dt 

Alguns dos dieletricos mais utilizados atualmente no fabrico de condensadores sao: o oxido de aluminio e 
de tantalo, alguns materials ceramicos e filmes metalicos. ATabela 1.5 mostra a constante dieletrica de alguns 
materials nao condutores utilizados no fabrico de condensadores. 


Oxido de Aluminio 
(Al 2 0 3 ) 

Oxido de Tantalo 
(Ta 2 0 5 ) 

Material Ceramico (Titanato 
de Bario - Ba Ti 0 5 ) 

Filme Metalico 

(Polipropileno e Poliester) 

8-10 

27 

1500-15000 

2.1 -3.1 


Tabela 1.5 Constante dieletrica de alguns materiais nao condutores usados no fabrico de condensadores [3] 

As propriedades do dieletrico definem o comportamento do condensador, exceto para aplicagoes de elevada 
potencia onde a condutividade das armaduras e das ligagoes determinam o pico maximo de corrente e as perdas. 
Podem-se distinguir tres tecnologias distintas de condensadores: ceramicos, eletroliticos e de filme (Fig. 1.12). 



Fig. 1.12 Fotografias de alguns de condensadores de: (a) Filme metalico, (b) Eletrolitico e (c) Ceramico 
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Os condensadores eletroliticos fornecem uma elevada eficiencia volumetrica (capacidade por unidade de 
volume) e uma boa relagao custo/desempenho sendo, por isso, uma das tecnologias mais utilizadas, no entanto, 
possuem polaridade. Por este motivo, sao essencialmente utilizados em aplicagoes DC 15 , tais como, circuitos 
de telecomunicagoes, iluminagao (lampadas estroboscopicas), balastros eletronicos, em unidades de contro- 
lo, barramento DC de acionamentos eletromecatrbnicos, fontes de alimentagao comutadas (muito utilizadas 
em computadores), UPS ]6 , ferros de soldar, industria informatica ( motherboards ), equipamento medico (desfi- 
briladores) e equipamento multimedia, entre outros. 

Os condensadores de filme possuem urn valor de capacidade muito preciso (a capacidade possui toleran- 
cias muito reduzidas) e que varia muito pouco com a temperatura; alem disso, a corrente de fugas e muito 
pequena e nao possuem polaridade. No entanto, sao relativamente grandes, pesados e caros. As suas apli- 
cagoes mais comuns sao: filtros EMC 7 , redes snubber 18 , UPS, circuitos de controlo do fator potencia, balastros 
eletronicos, barramento DC de variadores eletronicos de velocidade 19 (em particular quando sao necessarios 
elevados picos de corrente, como em tragao eletrica), maquinas de lavar roupa e louga, frigorificos, maquinas 
de secar roupa, aparelhos de ar condicionado, compressores eletricos, e circuitos de iluminagao, entre outros. 

Os condensadores ceramicos sao utilizados essencialmente em aplicagoes de alta frequencia, devido as 
suas caracteristicas nao indutivas, especialmente, quando comparados com os condensadores eletroliticos 
e de filme. 

0 simbolo utilizado na representagao de urn condensador pode ser observado na figura seguinte. 


Fig. 1.13 Simbolo eletrico do condensador 


1.3.4 Indutores 

Os indutores, tambem designados por bobinas, sao compostos por uma bobina de urn fio condutor (como 
por exemplo cobre) e possuem a capacidade de armazenar energia sob a forma de urn campo magnetico. 

Quando uma corrente eletrica percorre urn fio condutor cria urn campo magnetico. Sempre que a corrente 
varia, o campo magnetico induzido opoe-se a sua variagao, induzindo uma tensao (v) que se opoe a variagao 
da corrente di/dt que Ihe deu origem: 




( 1 . 11 ) 


15 DC-Direct current (corrente contfnua) - o fluxo de eletroes possui sempre o mesmo sentido. 

16 UPS - Uninterruptible Power Supply (fonte de alimentapao ininterrupta) - Sistema de alimentapao auxiliar que entra em funcionamento quando a fonte 
primaria deixa de fornecer energia. 

17 Filtros EMC - circuito eletrico cuja principal funpao consiste em reduzir a propagapao e gerapao de energia eletromagnetica. 

18 Redes snubber - circuito eletrico cuja principal funpao consiste em reduzir a taxa de variapao da tensao com o tempo em dispositivos de comutapao 
(transistores). 

19 Variadores eletronicos de velocidade - tambem designados por conversores de frequencia, sao muito utilizados no arranque de motores de indupao, a 
sua principal funpao consiste no controlo da velocidade de rotapao de motores. 
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A indutancia (/_) mede a forma como o campo magnetico reage as variagoes da corrente. Quando se enrola 
um fio condutor na forma de uma bobina o valor da indutancia aumenta, sendo possivel aumentar ainda 
mais este valor se o fio for enrolado em torno de um nucleo ferromagnetico (Fig. 1.14a). 



(a) 


(b) 


Fig. 1.14 Indutor: (a) esquema de uma bobina enrolada em torno de um nucleo ferromagnetico e (b) fotos dealguns indutores 

A unidade da indutancia e o Henry (H). No caso de um indutor com uma indutancia de 1 H ser sujeito a uma 
variagao de corrente a uma taxa de 1 A por segundo, entao sera induzida uma tensao de 1 1/aos seus terminals 
com o objetivo de se opor a variagao inicial da corrente. 

0 valor da indutancia aumenta com o numero de espiras da bobine (A/), pois permite aumentar a tensao indu¬ 
zida; com o raio de cada espira (A), pois permite passar mais linhas de fluxo magnetico e com a permeabilidade 
magnetica 20 do nucleo (pj e diminui com a distancia entre espiras (/) pois o fluxo e menos concentrado. 

r N 2 xA (1.12) 

L = ju x- 

l 

0 simbolo utilizado na representagao de uma bobina pode ser observado na figura seguinte. 


Fig. 1.15 Simbolo eletrico de um indutor 

Contrariamente as resistencias, as bobinas armazenam energia sob a forma de um campo magnetico e sao 
muito utilizadas em fontes de alimentagao comutadas, em recetores e transmissores de sinais de radio, em di- 
versos filtros analogicos, entre outros circuitos eletronicos. 

Quando a corrente num indutor varia, induz-se um campo magnetico cujo fluxo pode atravessar outro con¬ 
dutor vizinho, induzindo uma tensao neste outro condutor (Fig. 1.16). 


20 Permeabilidade magnetica - constante magnetica do meio e representa o grau de magnetizagao do meio, logo guanto menor for o seu valor menor 
sera o campo magnetico induzido. 
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Fig. 1.16 Duas bobinas acopladas 

0 principio descrito no paragrafo anterior permitiu o desenvolvimento do transformador. 

A principal fungao dos transformadores consiste em transferir potencia eletrica de um enrolamento para o ou- 
tro sem que estes se encontrem fisicamente ligados, proporcionando um isolamento eletrico entre ambos os 
enrolamentos. Alem disso, a relagao entre o numero de espiras de ambas bobinas permite aumentar ou reduzir a 
amplitude da tensao da fonte primaria. 

Suponha que a bobina L 1 da Fig. 1.16 se encontra ligada a uma fonte de tensao alternada que gera uma tensao 
sinusoidal, que a bobina L 2 se encontra ligada a uma resistencia e que nao existem quaisquer perdas, entao a rela¬ 
gao entre a tensao no enrolamento primario {L) e secundario (L) pode ser obtida atraves da equagao: 

v n N. 

-J± = —L ( 1 . 13 ) 

v N 

V L2 Jy 2 


onde v L1 , v u , N 1 e N 2 representam a tensao na bobina L v a tensao na bobina L 2 , o numero de espiras da bobina /_ 7 e 
o numero de espiras da bobina L r 


Deste modo, e possivel aumentar a tensao de saida se o numero de espiras do enrolamento secundario (N) for 
superior ao numero de espiras do enrolamento primario (A/ 7 ). Neste caso, se a tensao aumenta a corrente diminui 
na proporgao inversa 21 , visto que a energia fornecida a carga nao pode ser superior a energia fornecida pela fonte 
primaria. Considerando novamente as perdas desprezaveis, entao, a potencia no enrolamento primario (p L1 ) e igual 
a potencia no enrolamento secundario (pj: 

Pu =PL2 ^ V U Xi U = V L2 Xi L2 (1/|4) 

Atraves das equagoes (1.13) e (1.14), e possivel obter a relagao: 


Al 

N, 


N, 


N, 


(1.15) 


onde i u e i L2 representam as correntes no enrolamento primario e secundario do transformador. 


21 Nota: 0 funcionamento do transformador requer que as formas de onda da corrente e da tensao sejam alternadas. Deste modo, quando se refere que a 
tensao/corrente aumentam, esta-se a referir ao valor amplitude da onda (tipicamente sinusoidal). 
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1.4 Montagem de Circuitos em Serie 

Considera-se que um circuito possui todos os seus componentes ligados em serie quando a corrente encon- 
tra apenas um caminho para circular (Fig. 1.17). 




Fig. 1.17 Circuito cujos componentes se encontram todos em serie 

Pode-se, entao, concluir que quando dois componentes estao ligados em serie, a corrente que os atravessa 
tera que ser forgosamente a mesma. 

Quando varias resistencias sao ligadas em serie (Fig. 1.18), e possivel determinar a resistencia equivalente {R eq ), 
recorrendo a equagao: 

N 

R =Y R = /?+/?+/? +R +R +'" + R (1.16) 

eq / 4 I 1 2 i 4 5 N 




Fig. 1.18 Ligagao de N resistencias: (a) em serie e (b) resistencia equivalente 

Quando varios condensadores sao ligadas em serie (Fig. 1.19), e possivel determinar a capacidade equivalente 
(C ec? ), recorrendo a equagao: 


1 

C 


^ 1 111 

L— = —+—+— 

mC, c, c 2 c 3 


i i i 

— + — + ...+ — 
c. c. c 


(1.17) 


A + 


Ci 


c 2 


C 3 



A • 


• B 


Fig. 1.19 Ligagao de N condensadores: (a) em serie e (b) capacidade equivalente 


Quando varias bobinas sao ligadas em serie (Fig. 1.20), e possivel determinar a indutancia equivalente {L eq ), 
recorrendo a equagao: 


N 

L — ^ L. — L. + + L + L. + L, +... + L. r 

eq / ^ / 12 3 4 5 N 

1=1 


(1.18) 
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Fig. 1.20 Ligagao de N bobinas: (a) em serie e (b) indutancia equivalente 


1.5 Divisor de Tensao 

0 circuito da Fig. 1.17 e equivalente a um circuito composto apenas por uma fonte de tensao ligada em serie 
com uma resistencia (Fig. 1.21). 


R 4 => C V 1 R eq-( R 1 + R 2 +R 3 +R 4 +R 5 +R 6) 

(b) 

Fig. 1.21 Circuito composto por varias resistencias ligadas em: (a) serie e (b) circuito simplificado 



Atraves da analise do circuito simplificado e recorrendo a lei de Ohm (1.6), e possivel determinar a corrente 
que atravessa o circuito: 


V V 

/ = _L = __J_ (1.19) 

R R. + R 0 + R^ + R. + R. + R f 

eq 1 2 3 4 5 6 

Por outro lado, recorrendo novamente a lei de Ohm, e possivel determinar a tensao aos terminals da resistencia j, R 

V.=R.xI (i.2o) 

Utilizando ambas as equapoes (1.19) e (1.20), e possivel obter a tensao aos terminals de uma qualquer resis¬ 
tencia que se encontra num circuito compostos exclusivamente por resistencias serie e uma fonte de tensao 
igualmente em serie, atraves da equagao: 


_ A x E n-21) 

V j N 

IA 

/=l 

0 circuito da Fig. 1.21 designa-se por um divisor de tensao, visto que a tensao fornecida pela fonte se subdivi¬ 
de por cada uma das resistencias segundo a equagao (1.21), em que: 


N 


7=1 


— R^ x I + R 0 x / + R^ x / + R^ x / + R^ x / + R^ x / 


( 1 . 22 ) 


Por esse motivo, a equagao (1.21) e muitas vezes designada por formula do divisor de tensao. 
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Muitas vezes utiliza-se o termo «queda de tensao» ou «diferenga de potencial» para descrever a tensao aos ter¬ 
minate de uma resistencia, ou seja, a diferenga entre a tensao no terminal AeB da resistencia (Fig. 1.22). Para que 
a resistencia seja atravessada por uma corrente e necessario que exista uma diferenga de potencial entre os seus 
terminate, pois a tensao representa a energia por unidade de carga que permite que as cargas se movimentem. 
Segundo a convengao, a corrente deve deslocar-se no sentido dos potenciais decrescentes logo do terminal, 
cuja tensao e superior para o terminal cuja tensao e inferior. 



A •- VW -• B emque:V A >V b 



Fig. 1.22 Sentido convencional da corrente numa resistencia com uma tensao aos seus terminate de valor V AB 

1.6 Montagem de Circuitos em Paralelo 

Urn circuito possui todos os seus componentes em paralelo se estes possuirem apenas dois terminals e ambos 
sao comuns (Fig. 1.23). 


A 



Fig. 1.23 Circuito cujos componentes se encontram todos em paralelo 


Este tipo de ligagao proporciona a mesma queda de tensao em cada urn dos componentes. 

Quando varias resistencias sao ligadas em paralelo (Fig. 1.24), e possivel determinar a resistencia equivalente 
(/y, recorrendo a equagao: 


—-Y—-—+—+—+—+—+ +— n- 23) 

R q _ R i + R 2 + R 3 + R 4 + R 5 + "' + R n 



Fig. 1.24 Ligagao de N resistencias: (a) em paralelo e (b) resistencia equivalente 
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Quando varios condensadores sao ligados em paralelo (Fig. 1.25), e possivel determinar a capacidade equiva- 
lente (C ), recorrendo a equapao: 


C — C. — C. + C 9 + C- + C. + C s +... + CL 

eq / j i 1 2 3 4 5 N 


(1.24) 


p p p p p _ 

T 2 T 3 T 5 ~ 


B B 

Fig. 1.25 Ligapao de N condensadores: (a) em paralelo e (b) capacidade equivalente 


Quando varias bobinas sao ligadas em paralelo (Fig. 1.26), e possivel determinar a indutancia equivalente (L eq ), 
recorrendo a equapao: 



(1.25) 


Fig. 1.26 Ligapao de N bobinas: (a) em paralelo e (b) indutancia equivalente 


1.7 Divisor de Corrente 

Considere o circuito da Fig. 1.27a, o qual e equivalente a urn circuito composto apenas por uma fonte de tensao 
ligada em serie com uma resistencia (Fig. 1.27b). 




(b) 


Fig. 1.27 Circuito: (a) composto por 2 resistencias ligadas em paralelo e (b) simplificado 

































1. INTRODUCAO 


\J1 

S - 


Atraves da analise do circuito anterior, e possivel concluir que a tensao em cada uma das resistencias e igual: 


R,xI=R^xI=V 

11 z 2 in 


(1.26) 


Alem disso, e possivel concluir que a corrente fornecida pela fonte de tensao (/J possui apenas dois possiveis 
caminhos para circular, logo: 


I 

in 


■ I, +L 


V V. 

in _j_ in_ 

R, R 2 


(1.27) 


Deste modo, utilizando as equapoes (1.26) e (1.27), e possivel determinar a corrente nas resistencias R 1 e R 2 em 
funpao e l jn . 

Assim, no caso de R y a corrente pode ser calculada atraves da equapao: 


A =4-4 

< f _I l xR l =>/,=/„ 




r> = 


i 

in 


R^ 

1 + - 




R 


■2 J 


C,x^ 2 

(R>+R ,) 


(1.28) 


Assim, no caso de R 2 , a corrente pode ser calculada atraves da equagao: 


_ I 2 xR 2 =>/,=/» 


7 2 X *2 J 


i 

m 


1 + - 2 - 


i / 




/. 

/» 


X/?, 


(*.+*,) 


(1.29) 


0 circuito da Fig. 1.27a designa-se por divisor de corrente, visto que a corrente fornecida pela fonte se subdi¬ 
vide por cada uma das resistencias R 1 e R 2 . 

0 circuito da Fig. 1.28 pode ser igualmente considerado urn divisor de corrente. 


d 


u 


y 


y 


'el 


O R - R R 


l 3""> ^4 ^5 ^6 


it 




V 


O Rl 


R «,=( R 2 ' 1 + R 3 ‘ 1 + R 4 ' 1 + R 5 ‘ 1 + R 6 ‘ 1 )‘ 1 


Fig. 1.28 Circuito composto por varias resistencias ligadas em: (a) paralelo e (b) circuito simplificado 
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No entanto, para calcular a corrente numa determinada resistencia, por exemplo em R v e necessario obter a 
resistencia equivalente das restantes (Fig. 1.28b). 

Em seguida, utilizando a equagao (1.28), e possivel determinar If 






(1.30) 


1.8 Ligagao de Resistencias em Triangulo e Estrela 

Para alem de ligagoes em serie e em paralelo, podem ainda distinguir-se mais dois tipos de ligagoes: ligagao em tri¬ 
angulo e em estrela. A designagao destas ligagoes deve-se a forma como os componentes estao ligados (Fig. 1.29). 



(a) 


-AAAr- 

Fb 


-A/W-• B 

Ro 


C 

(c) 



(d) 


Fig. 1.29 Ligagao de resistencias em: (a) estrela, (b) em triangulo, (c) emfe (d) em tt 

Nesta secgao serao apenas consideradas ligagoes em estrela e triangulo de circuitos resistivos. 

A ligagao em triangulo possui uma forma de urn triangulo (Fig. 1.29b) e pode igualmente designar-se por li¬ 
gagao em tt, pois o reposicionamento das resistencias permite que estas possuam uma forma aproximada a esta 
letra grega (Fig. 1.29d). Ja a ligagao em estrela possui uma forma de uma estrela (Fig. 1.29a) e pode igualmente 
designar-se por ligagao em T, pois o reposicionamento das resistencias permite que estas possuam uma forma 
aproximada a letra T (Fig. 1.29c). 

Por vezes, a simplificagao de circuitos implica a conversao de urn circuito com ligagoes em estrela para liga- 
goes em triangulo ou vice-versa. 















1. INTRODUCAO 


S - 


Assim, caso se pretenda fazer a conversao de triangulo para estrela deve-se utilizar a regra: 

-> Qualquer resistencia do novo circuito em estrela deve ser igual ao produto das resistencias que se encontram 
nos dois lados adjacentes da ligagao em triangulo a dividir por todas as resistencias da ligagao em triangulo 
(Fig. 1.30 e equagoes (1.31)). 


< r 2 

R i 


R c x R b 

R a +R b + R c 

R a +R b + R c 
R i + R b + R c 


Caso se pretenda fazer a conversao de estrela para triangulo deve-se utilizar a regra: 


(1.31) 


Qualquer resistencia do novo circuito em triangulo deve ser igual a soma de todas as resistencias multiplica- 
das duas a duas da ligagao em estrela, a dividir pela resistencia que se encontra na posigao oposta da ligagao 
em estrela (Fig. 1.30 e equagoes (1.32)). 


R,xR^+RxR+Rx R 

r a =-— 2 — ! — 1 — 2 — L 
R t 

R. x + R x R + x R 

R b = - - 5 - 1 - 2 - 2 - 1 (1.32) 

R 2 

R. x R^ + R x R + R^ x R 

D _ 1 2 1 3 2 3 



A 

Fig. 1.30 Conversao triangulo-estrela e vice-versa 
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Exercfcio 1 

Faga a conversao de cada um dos seguintes valores para as unidades indicadas, utilize potencias de 10 se for 
necessario. 

a) 100000 mA (miliomperes ) para A {ampere). 

b) 10 pA (microamperes ) para A {ampere). 

c) 0.01 pA {microamperes) para mA {miliamperes). 

d) 1.5 MO {megaohms) para kO {kiloohms). 

e) 0.5 MO (megaohms) para O {Ohm). 

f) 0.0001 MV {megavolts) para V {Volts). 

Exercfcio 2 

Considere o circuito da figura seguinte: 





(^=1 kn, R= 2 kQ, 7 =10 mA e V=10 V) 


a) Calcule o valor da corrente que atravessa a resistencia R r 

b) Calcule a queda de tensao aos terminais da resistencia R 2 . 

c) Determine a corrente que atravessa a resistencia R 2 . 

d) Determine a potencia dissipada nas resistencias R 1 e R 2 . 

Exercfcio 3 

Considere o circuito da figura seguinte: 



A 


AM^WWWWVW 


A/WA/W 


B 




-A/W - 1 -WV 




a) Indique que resistencias se encontram em serie. 

b) Indique que resistencias se encontram em paralelo. 

c) Calcule a resistencia equivalente. 
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Exercfcio 4 

Considere o circuito da figura seguinte: 


HVW 



-wwww^vw 



A/VVA/W 



A 


r 2 



AAArAMrAW 

R« R 7 


a/v\A 

R„ 



a) Indique que resistencias se encontram em serie. 

b) Indique que resistencias se encontram em paralelo. 

c) Calcule a resistencia equivalente. 

Exercfcio 5 

Considere uma resistencia com o seguinte codigo de cores: 

i) 1.° Digito - cor castanha. 

ii) 2.° Digito - cor verde. 

iii) 3.° Digito - cor vermelha. 

iv) 4.° Digito - cor dourada. 

a) Indique o valor nominal da resistencia. 

b) Indique o valor da tolerancia. 

c) Que valores reais podera assumir a resistencia. 

d) Suponha que a potencia e de Vi I/I/, qual a corrente maxima que a pode percorrer. 

Exercfcio 6 

Considere o circuito da figura: 


I—WVAWrAA/Vi 

Ri R 2 R 3 
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a) Determine a tensao nas resistencias R 2 e R 7 recorrendo a formula do divisor de tensao. 

b) Determine a corrente fornecida pela fonte de tensao. 

c) Determine potencia fornecida pela fonte de tensao. 

d) Calcule a potencia dissipada na resistencia R s . 

Exercicio 7 

Considere o circuito da figura: 




a) Determine a corrente nas resistencias R 2 e R 6 recorrendo a formula do divisor de corrente. 

b) Determine a tensao aos terminals da fonte de corrente. 

c) Determine potencia fornecida pela fonte de corrente. 

d) Calcule a potencia dissipada na resistencia R y 

Exercicio 8 

Considere o circuito da figura: 


Ri R 2 R 3 




Na resposta as seguintes questoes deve utilizar a lei de Ohm, a formula do divisor de tensao, a formula do 
divisor de corrente e o calculo da resistencia equivalente. 

a) Determine a potencia fornecida por V v 

b) Calcule a corrente que atravessa a resistencia R 3 . 

c) Calcule a queda de tensao aos terminals da resistencia R 3 . 

d) Calcule a corrente que atravessa a resistencia R 2 . 

e) Calcule a queda de tensao na resistencia R 5 . 
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f) Calcule a queda de tensao na resistencia R 2 . 

g) Calcule a corrente que atravessa a resistencia R 7 . 

h) Calcule a potencia dissipada na resistencia R 6 . 

Exercfcio 9 

Considere o circuito da figura: 



—Wv 



Na resposta as seguintes questoes utilize a lei de Ohm, a formula do divisor de corrente e o calculo da resis¬ 
tencia equivalente. 

a) Determine a potencia fornecida por l r 

b) Calcule a corrente que atravessa a resistencia R 3 . 

c) Calcule a queda de tensao aos terminals da resistencia R y 

d) Calcule a corrente que atravessa a resistencia R 2 . 

e) Calcule a queda de tensao na resistencia R 5 . 

f) Calcule a queda de tensao na resistencia R 2 . 

g) Calcule a corrente que atravessa a resistencia R r 

h) Calcule a potencia dissipada na resistencia R 6 . 

Exercfcio 10 

Considere o circuito da figura seguinte: 
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Na resposta as seguintes questoes utilize a lei de Ohm, a formula do divisor de tensao, a formula do divisor de 
corrente e o calculo da resistencia equivalente. 

(R=R=R= 0.5 tel, R= 1.5 tel, R= R 6 = 2 tel, R=R=R=6 tel, R 10 = 1 tel e 1=2 mA 

e V=2 V) 

a) Determine a potencia fornecida por l r 

b) Calcule a corrente que atravessa a resistencia R 3 . 

c) Calcule a queda de tensao aos terminals da resistencia R r 

d) Calcule a corrente que atravessa a resistencia R 2 . 

e) Calcule a queda de tensao na resistencia R 5 . 

f) Calcule a queda de tensao na resistencia R 2 . 

g) Calcule a corrente que atravessa a resistencia R r 

h) Calcule a potencia dissipada na resistencia R 6 . 

Exerci'cio 11 

Considere o circuito da figura seguinte: 


R 2 



Em que: 

R =R=R=R=R=R=R ( = 1 0 kQ 
-i R=R=R=20kQ 
-i l=1mA e V=5 V 


a) Calcule a corrente que atravessa a resistencia R g . 

b) Calcule a corrente que atravessa a resistencia R 5 . 

c) Calcule a queda de tensao aos terminals da resistencia R r 

d) Calcule a queda de tensao aos terminals da resistencia R 


Exerci'cio 12 

Considere o circuito da figura seguinte (o circuito encontra-se a operar em regime permanente - corrente 
continua): 
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Em que: 

-1 R=R=R=R= 1 kn, R=R= 2 kO, R=R = 5 /cfl e R = 10 kQ 

I o / o Z y 4 b j 

a) Determine a potencia fornecida pela fonte de tensao. 

b) Determine a potencia dissipada na resistencia R 2 . 

c) Determine a potencia dissipada na resistencia R 4 . 


R 8 


r 5 


L 


r 7 
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Exerci'cio 1 

a) 100000 mA = 10 5 mA = 10 5 x 10‘M = 10M = 100 A 

b) 10 pA = 10 x 10' 6 A = 10' 5 A = 0.00001 A. 

c) 0.01 pA = 10 2 x 10 3 mA = 10 5 mA = 0.00001 mA. 

d) 1.5 MQ = 1.5 x 10 3 /cfl = 1500 kQ. 

e) 0.5 MQ = 0.5 x 10 6 Q = 500000 Q. 

f) 0.0001 MV = 10' 4 MV = 10' 4 x 10 6 1/= 10 2 1/= 100 1/ 

Exerci'cio 2 


a) A corrente na resistencia ft,e imposta pela fonte de corrente /,, logo e de 10 mA. 

b) A queda de tensao aos terminals da resistencia R 2 e imposta pela fonte de tensao V v logo e de 10 V. 

c) Pela lei de Ohm e possfvel obter a corrente em R 2 : 


V 10 10 

/,, = — = — =-= 0.005 A = 5 mA 

R 2 2 k 2000 

d) A potencia dissipada em R 2 pode ser calculada recorrendo a equagao: 

V 2 10 2 

P R 2 = V R 2 xI R 2 =\0Vx5mA = \0x0.005 = 0.05W ouP R2 = — = - 


= 0.05 W 


R 2 2000 


Relativamente a R pode-se calcular a potencia atraves da equapao: 


P a =R i x(I ri ) 2 =1000x(0.0l) 2 =10 3 x(l0 2 ) 2 =0 AW 


Exerci'cio 3 


a) As resistencias que se encontram em serie sao: 

- R 4 eR 5 . 

- R 8 e R g . 

b) As resistencias que se encontram em paralelo sao: 

-> R 1 e R 2 . 

c) Para obter a resistencia equivalente e necessario efetuar a simplificapao progressiva do circuito. Quando as 
resistencias se encontram em serie a resistencia equivalente e calculada atraves da soma de todas as resisten¬ 
cias. No entanto, se as resistencias estiverem em paralelo utiliza-se a formula: 


1 N 1 

—=y- 

D ^R ; 


R 


eq 


1=1 
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Deste modo, caso duas resistencias de igual valor se encontrem em paralelo pode-se provar que a resistencia 
equivalente e igual a metade do valor inicial das resistencias (considere-se duas resistencias de valor R em 
paralelo). Atraves da formula pode-se escrever: 


i _ 1 1 _ 2 

R R R R 


• R =- 


R 


Ik 5k 5k 4.5 k 5k 5k 

AM^XA/V^V^ 

10k 


1 k 

pwv 


AAAm 

10k 


10k 

-AAAr- 


0.5 k 

AW 


10k 

-vw 

10k 

-A/W- 


-VvV 

10 k 


4.5 k 

AA/V 


10 k 

-AAA/- 

10k 

"AAAr- 


0.5 k 


5k 

AAA/— 


4.5 k 

V\AA 


5k 


« B 


5 k 


10k 

\AA^ 


• B 
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Exerdcio 4 


a) As resistencias que se encontram em serie sao: 

R 4 eR 5' 

- R u eR l2 . 

-> R 3 , R 6 e R r 

b) As resistencias que se encontram em paralelo sao: 

"■ R 1 eR I 
- 1 R 8 eR 9 ' 


c) Para obter a resistencia equivalente e necessario efetuar a simplificagao progressiva do circuito. 


1 k 



(0.5 k//1 k)=1/3 k 


0.5 k 

WVWH 


2 k 

vav 

-A/W- 

3 k 


1 k 

AW 


1/3 k 

-AAV 


2 k 

VAV 

1 k 

—vw- 


1 k 

AAA/—• B 


0.5 k 

rAAAH 


2k 

AW 

AW- 

3 k 


1 k 

-AAV 


1/3 k 

-AAV 


2/3 k 

-AAV 


1 k 

-AW—- B 


0.5 k 

wvw 


2 k 

WAV 

AAV- 

3 k 


AW 

1 k 


1 k 

-AAV 


1 k 

-AAA/—* B 
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0 circuito simplificado deu origem a duas ligagoes em triangulo, como se pode observar na figura seguinte: 

0.5 k 



Considerando a ligagao em triangulo do lado esquerdo e possivel simplifica-la, substituindo as resistencias 
identificadas a bold pelas resistencias que se encontram representadas a tracejado. Para o efeito sera realiza- 
da a conversao triangulo-estrela. (Qualquer resistencia do novo circuito em estrela deve ser igual ao produto 
das resistencias que se encontram nos dois lados adjacentes da ligagao em triangulo a dividir por todas as 
resistencias da ligagao em triangulo). 


R = 


R = 


0.5£ x 2k 

1 k 2 

0.5 k + 2k + ?>k 

5.5 k 

3k x 2k 

6k 2 

0.5 k + 2k + 3k 

5.5 k 

3k x 0.5A: 

1.5 k 2 

0.5A: + 2k + 3k 

5.5 k 


= 272.(72)Q 


A • 



Redesenhando o circuito anterior, obtem-se: 


272.(72) 

-A/W- 


272.(72) 


1181.(81) 

-AAA/— 


-A/VV— 

2090.(90) 

755.046 


1 k 

-wv 


1 k 


• B 


2027.77 


• B 








































CAPITULO 1 - SOLUCOES DOS EXERCICIOS Q V 35 


Exercicio 5 

Codigo de cores: (1.5 kO) 

i) 1° Digito-corcastanha. 

ii) 2.° Digito - cor verde. 

iii) 3.° Digito - cor vermelha. 

iv) 4.° Digito - cor dourada. 

a) 0 valor nominal da resistencia pode ser obtido atraves do codigo de cores: 

-> 1.° Digito = castanho => 1.° digito do valor nominal = 1 
-> 2.° Digito - verde 2.° digito do valor nominal = 5 
-> 3.° Digito = vermelho =^> multiplicador = 1 0 2 

Logo, o valor da resistencia e de: 


R . = 15 x \0 2 = 1500C3 


b) 0 valor da tolerancia e indicado pelo 4.° digito 
-> 4.° Digito = cor dourada => 10% 

c) 0 valor real da resistencia podera variar entre: 


R real g[1500x0.9,1500x 1.1] => J R real G[1350,1650]Q 


d) A corrente maxima que pode percorrer a resistencia pode ser calculada recorrendo a formula da potencia, 
desde que o valor maximo da potencia seja conhecido ( 1/2 I/I/). 



1500 


0.5 



Exercicio 6 


a) A tensao nas resistencias R 2 e R 7 \ 


= 3V 


+ R 1 + R 3 + R 4 + R~ + R 6 + R 7 

R 2 X K 


= 1.25 V 


R t + R 0 + R 3 + R 4 + R. + R 6 + R 7 
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b) A corrente fornecida pela fonte de tensao e igual a: 

V 

I. = - ! -= 1 mA 

R + R^ + R 7 + R 4 + R ■+■ R^ + R 7 

c) A potencia fornecida pela fonte de tensao e igual a: 

P vl = —V x x I x = -0.001 x 10 = —10 mW 

d) A potencia dissipada na resistencia R s pode ser calculada da seguinte forma: 

P R5 =R 5 x(I 5 ) 2 = 10 3 x(l0 3 ) 2 = lQT 3 W = lmW 

Exerci'cio 7 

a) A corrente nas resistencias R 2 e R 6 pode ser calculada recorrendo a formula do divisor de corrente. 
Assim, no que respeita a resistencia R 2 : 



4,= 


R eq' , 

-x J 


R '+£, 

eq 2 


R ' = RIIRJIR.IIRJ/R.IIR 7 => — = — + -L + — + — + _L + _L 

eq 134567 p»ppn pop 

K eq K l K 3 K 4 K 5 K 6 K 7 


IR2 


R 1 

eq -X/, 


R ’+ R 2 

eq 2 


1111111 

-—-1-1-1-1-1- => R ' — 1 k 

R ' 4k 4k 4k 12 k 12 k 12 k * 


1*2 = 


1 k 


\k + Ak 


x 10 til A => I R2 = 2 mA 


Os caracteres // simbolizam o paralelo. 
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No que respeita a resistencia R : 


r 6 <> R - 


R " 

/ = _5_ x / 

* 6 R "+R 6 ' 

eq 6 


R ' = R//R,//R,//RJ/R,//R, 

eq 1 2 " 4 5 / 


1 1 J_ J_ J_ J_ 

R 1 R. R, R. R. R. R_ 

eq 1 2 3 4 5 7 


/ ^Lx/ 

" 6 “ R”+ R 6 1 

=> 

1 11111 1 

-= — +— + — + — +-+-=> R " = 857.143 Q 

R " 4k 4k 4 k 4k 12k 12k eq 

eq 

857.143 , . 

=- x 10 mA = 0.6(6) mA 

857.143 + 12000 

b) A tensao aos terminais da fonte de corrente e igual a tensao aos terminais das resistencias R 2 ou R & logo: 

v n = V R2 = V R6 = 2xl0~ 3 x4xl0 3 =0.66(6)xl0' 3 x 12x10’ =8F 

c) A potencia fornecida pela fonte de corrente e de: 

P n =-V n x/, =(-8)xl0xl0“ 3 =-80 mW 

d) A potencia dissipada na resistencia R 1 e de: 

P RI =R, x(/,) 2 = 4000 xpxlO -3 ) 2 =16 mW 

Exercicio 8 


a) Para calcular a potencia fornecida por V 1 e necessario conhecer o valor da corrente fornecida pela fonte, para 
o efeito sera calculada a resistencia equivalente: 

R e, = ((*■ + R 2 ) U K ) + R 3 +R 4 +(RJ/R 6 ) + {R 1 //RJ/R 9 )^ 


1 1 
- + - 


y 1 

f i 

i ^ 

-i 

r i i 0 

+ R 2 + R 4 + 

—i— 

+ 

-1-1- 

) 


RJ 


v R 1 R s R v > 


R 


R \ + R 2 K 

i i v , f (i i v (i i i 

-1-+1.5A + 0.5&+-1-+-1-1- 

0.5k + 0.5k lkj V 2k 2k) {6k 6k 6k 


R =5.5kQ 
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Logo, a corrente e igual a: 


5.5 
5.5 k 


--1 mA 


e a potencia fornecida por V e igual a: 


P vx =V x x (-/ n ) = 5.5 x (-1 x 10 3 ) = -5.5 mW 


b) A corrente que atravessa a resistencia R 3 e a mesma que e fornecida pela fonte, visto que esta resistencia se 
encontra em serie com a fonte, logo e de 1 mA. 

c) A queda de tensao aos terminals da resistencia R 3 pode ser calculada atraves da lei de Ohm, pois o valor da 
corrente que atravessa R foi determinado na alinea anterior, assim: 

V R3 =R,xI n = 1.5*x(lxlO" 3 ) = 1.5K 

d) Para calcular a corrente que atravessa a resistencia R iremos recorrer a formula do divisor de corrente: 


R, 'R2 R 


R 10 

AAAa- 


c 2 = 


R,n 


R \ +R 2 + ^I0 


-x/ r/1 =■ 


1000 


500 + 500 + 1000 


- x 1 mA = 0.5 mA 


e) A queda de tensao na resistencia R 5 pode ser obtida atraves da formula do divisor de tensao, sendo, no 
entanto, necessario obter as resistencias equivalentes de cada urn dos ramos que se encontra em paralelo: 



R eql - 


1 


1 


0.5k + 0.5k 1 k 


1 


+ — =0.5 kQ 


R , =| —+ — | = 1 kQ 
2k 2k 


eq3 


R„, =|— + — + — I = 2 kQ 
6k 6k 6k. 


Deste modo, recorrendo a formula do divisor de tensao e possivel calcular a tensao em R eq2 que e igual a 
queda de tensao em R 


V =V = 

R 5 Req2 


R 


eq2 


R . + R , + R. + R _ + R ~ 

eql j 4 eq2 eq3 


-xV=- 


1000 


500 + 1500 + 500 + 1000 + 2000 


-x5.5 = l V 
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f) A queda de tensao aos terminais da resistencia R 2 pode ser calculada atraves da lei de Ohm, visto que o valor 
da corrente que a atravessa foi determinado na alinea d, assim: 

V R2 = R 2 xI r2 = 0.5& x(o.5x 10“ 3 ) = 0.25 V = 250 mV 


g) A corrente que atravessa a resistencia R pode ser calculada recorrendo a formula do divisor de tensao e a lei 


de Ohm. Assim, primeiro calcula-se a tensao em R eq3 : 


V -V = - 

R1 Req3 


R 


" x V. =■ 


2000 


500 + 1500 + 500 + 1000 + 2000 


R .+/?.+ R. + R _ + R . 

eql j 4 eq2 eq3 

Em seguida, e possivel calcular a corrente na resistencia R 7 atraves da lei de Ohm : 

/„, = — = —^— = 0.3(3) mA = 333.(3) mA 
R, 6000 

h) A potencia dissipada na resistencia R 6 pode ser calculada atraves de uma das formulas: 

1 


-x5.5 = 2V 


/.« = 


V V 

r R 6 r R5 


R 6 R 6 2000 


• = 0.5x10 ^4 


P R6 =R 6 x(l R6 f = 2000x^0.5x1 O' 3 ) 2 =0.5 mW 
P R6 = K 6 x 4, = Ks x 4, = 1 x 0.5 X 10 -’ =0.5 mW 


P,„ = 


V 2 V 2 1 

V R6 Y R5 1 


R, R, 2000 


■ = 0.5 mW 


Exercicio 9 

a) A potencia fornecida por / 7 pode ser obtida apos calcular a resistencia equivalente, a qual e igual a resistencia 
equivalente do exercicio anterior, assim a potencia fornecida pela fonte e de: 

P n =~R tq x(/,) 2 =-5.5A:x(2xlO -3 ) 2 =-22 mW 

b) Como a resistencia R 3 encontra-se em serie com a fonte de corrente, a corrente que a atravessa e igual a 
corrente fornecida pela fonte, ou seja, e de 2 mA. 

c) A queda de tensao aos terminais da resistencia R 3 pode ser calculada recorrendo a lei de Ohm: 

V R3 =R 3 xI l =1.5Ax2x10 -3 = 3V 


d) A corrente que atravessa a resistencia R pode ser obtida atraves da formula do divisor de corrente: 




R \ + ^2 + *,0 


-x/, =- 


1000 


500 + 500 + 1000 


- x 2 mA = 1 mA 


CAPlTULO 1 - SOlUgOES DOS EXERClCIOS 













CAPITULO 1 - SOlligOES DOS EXERCICIOS 


anAlise de circuitos e dispositivos eletrOnicos 


Ad 


e) A queda de tensao na resistencia R s pode ser calculada atraves da lei de Ohm. No entanto, primeiro e neces- 
sario calcular a corrente que a percorre, o que pode ser conseguido atraves da formula do divisor de corrente: 


R ( 2000 

I p , = -x L =-x 2 mA = 1 mA 


R s + R e 


2000 + 2000 


A queda de tensao na resistencia R e igual a: 


V R5 =I R5 xR 5 = 10 x2000 = 2F 


f) A queda de tensao na resistencia R 2 e igual a 

V R2 =R 2 xI R2 = 500x 10" 3 = 0.5 V 

g) A corrente que atravessa a resistencia R pode ser obtida atraves da formula do divisor de corrente: 


r 9 //r 8 

-AW- 

r 7 

-VW- 


=- 


RJ/R 0 


R s IIR 9 + R 7 


-x/, =- 


1 


6000 + 6000 


-1-| + 6000 

6000 6000 


x 2 mA = 0.6(6 )mA 


h) Para calcular a potencia dissipada na resistencia R 6 e necessario antes de mais determinar a corrente em R & o 
que pode ser obtido atraves da formula do divisor de corrente: 


R s 2000 

=-x I = -x 2 mA = 1 mA 

R 5 +R 6 2000 + 2000 


P R6 =R 6 x(iJ 2 = 2000x(]0 1 ) 2 = 2mW 
^=^x4«=^x/ S6 =2xlO- 3 =2 W fF 


P.., = 


V V 

r R6 r R5 


R< R, 2000 


■ = 2 mW 


Logo, a potencia e igual a: 
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Exercicio 10 


a) Para calcular a potencia fornecida por / ? e necessario calcular a tensao aos terminais da fonte de corrente, a 
qual e igual a soma de todas as quedas de tensao ao longo do circuito: 


V n =-V\ + R } xI l +R i xI l +(R 5 //R 6 )xI t +(R 7 f/R J //R 9 )xI l 


V n =-2 + 
V„=8V 


, 1 1 
.5k + 500 +-h ■ 


2000 2000 


1 1 1 

-+-+- 

6000 6000 6000 


-i\ 


y 


x 2 x 10” 


Logo, a potencia fornecida e de: 


P n = —V n x/j =-16 mW 


b) A corrente que atravessa a resistencia R 3 e igual a corrente fornecida pela fonte, visto que R 3 se encontra em 
serie com a fonte, logo e de 2 mA. 

c) A queda de tensao aos terminais da resistencia R 3 pode ser calculada atraves da lei de Ohm : 

V R3 =R 3 xI ] = 1500x2xl0~ 3 = 3 V 

d) A corrente que atravessa a resistencia R 2 pode ser obtida recorrendo a lei de Ohm : 


h2 = 


-V, 


-2 


R^+R, 0.5k + 0.5k 


= -2 mA (sentido —») 


e) A queda de tensao na resistencia R s pode ser calculada apos determinar a corrente que a atravessa, que por 
sua vez pode ser obtida atraves da formula do divisor de corrente: 

R f 2000 

/,,, =-x I = -x 2 mA = 1 mA 

R 5 +R 6 2000 + 2000 

A queda de tensao na resistencia R 5 e igual a: 

V R5 = I R5 xR 5 = 10" 3 x2000 = 2 V 

f) A queda de tensao na resistencia R 2 pode ser calculada atraves da lei de Ohm : 

V R2 = R 2 x I R2 = 500 x (-2 mA) = -1 V (sentido 
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Pode-se, no entanto, recorrer a formula do divisor de tensao, visto que R 2 e R 1 se encontram em serie e ligadas 
a uma fonte de tensao: 


K„, = — x(-2) = ——— x (-2) = -1 V (sentido -») 


R 2 +R [ 


0.5k + 0.5A: 


g) A corrente que atravessa a resistencia R 7 pode ser calculada atraves da formula do divisor de corrente: 

It HR, 3000 , v 

I R1 = ---— xl. =- x2mA = 0.6(6)mA 

R 7 +R t //R 9 6000 + 3000 

h) Para calcular a potencia dissipada na resistencia R 6 e necessario determinar a corrente que a atravessa. Para 
tal, sera utilizada a formula do divisor de corrente: 

R, 2000 

/„. =-x / =-x 2 mA = 1 mA 

R f +R, 2000 + 2000 

6 5 


Logo, a potencia de perdas e de: 


P R6 = Ij xR 6 = 0.00r X 2000 = 2 mW 


Exercfcio 11 

a) Calcule a corrente que atravessa a resistencia R g . 

Primeiro importa simplificar o circuito. Deste modo, como as resistencias R 1 e R 2 estao em serie, e atendendo 
que a resistencia delas resultante esta em paralelo com R 3 , obtem-se o seguinte circuito equivalente (circuito 
simplificado 1) : 

R eq . =(*i +R 2 )//R 3 =(\0k + \0k)//20k = 20k//20k = \0kQ. 


Reql 


r 4 > 

r 5 


I1 



r 7 




R 6 

r 8 

R9 

Rio 

V, 
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0 circuito anterior pode ser ainda mais simplificado, pois as resistencias R eql e R 4 estao em serie, sendo que 
a resistencia resultante esta em paralelo com R s . Obtem-se, assim, o seguinte circuito equivalente ( circuito 
simplificoclo 2) : 


R eq2 = ( R e,\ + = (10 k + \0k)H20k = 20 *//20 k = 10 kQ 

R e ,2 11 


Rt 


Por sua vez, o circuito anterior pode ser igualmente simplificado, pois as resistencias R eq2 e R 6 estao em serie, 
sendo que a resistencia resultante esta em paralelo com R r Deste modo, obtem-se o seguinte circuito equi¬ 
valente (circuito simplificoclo 3) : 

R eq3 = (R eq2 +R 6 )HR 1 = (10 k +10 k)ll 20 k = 20kH20k = \0kQ. 


r 8 


Vi 

Rio 


A partir do circuito anterior e possivel calcular a corrente na resistencia R g recorrendo a formula do divisor de 
corrente. 

( R eo3 +/? 8) (10 k + 10 /:) / X / 

I R q = 7 ^-—x/. =-— --— - —xl m = 0.6(6) yyiA. (sentido "T) 

(R eq3 +/? 8 ) + K, (10 k + 10 /:) + 10 k W V ’ 

b) Calcule a corrente que atravessa a resistencia R s . 

A corrente na resistencia R s pode ser determinada recorrendo a formula do divisor de corrente (circuito sim¬ 
plificado 1) . No entanto, primeiro e necessario calcular a corrente na resistencia (circuito simplificado 2) , a 
qual pode ser determinada apos o apuramento do valor da corrente na resistencia R (circuito simplificado 3) . 


Assim, primeiramente calcula-se a corrente na resistencia R 8 . Para o efeito, sera utilizada a formula do divisor 
de corrente a qual sera aplicada ao circuito simplificado 3 . 


Ro 


-x/, = 


(10k) 


(R'P+rJ+R, ' (10k + 10^) + 10A: 


i = 0.3(3) mA (sentido <—) 
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Em seguida, sera calculada a corrente na resistencia R & sendo utilizada igualmente a formula do divisor de 
corrente aplicada, no entanto, ao circuito simplificado 2 . 


Ir6 _ ' 


r 7 


" X / oo ' 


— - 1 -x 0.3 (3) m = 0. 1 (6) rw/l(sentido T) 


(R sq2 +R 6 ) + R 7 R 8 (10 k + 10 &) + 20 k 

Finalmente, utilizando circuito simplificado 1 conjuntamente com a formula do divisor de corrente, obtem-se: 

( R eal +/ 0 (I0k + 10k) , , . . 

I R , =7—^-7— — —-x/„, = -— --—-—• x 0 . 1 (6) w = 0.08 (3) mA (sentido —>) 

(R eql +/e 4 ) + /? 5 (10 k + 10 k) + 20 k w w V ’ 

c) Calcule a queda de tensao aos terminals da resistencia R 3 . 

A queda de tensao na resistencia R 3 pode ser calculada recorrendo a lei de Ohm, sendo, no entanto, necessa- 
rio conhecer primeiramente a corrente que a atravessa, l R3 . 

Atraves da analise do circuito original (enunciado) pode concluir-se que a corrente na resistencia R 3 pode ser 
calculada atraves da formula do divisor de corrente. No entanto, para o efeito, e necessario conhecer o valor 
da corrente na resistencia R 4 . 

A corrente na resistencia R 4 pode ser calculada atraves da formula do divisor de corrente e recorrendo ao 
circuito simplificado 1 . 


IR4=- 


r 5 


- X/ R6=- 


20 k 


0.1 (6) m = 0.08 (3) mA (sentido T) 


(R eqI +/? 4 ) + R 5 " 6 (10 k + 10 k) + 20 k 

A corrente na resistencia R 3 pode ser calculada da seguinte forma: 

(R+R 7 ) (10 A: + 10it) /x /N ( v 

I R . =- r ± -r—-— xI R , =-— --—-—x0.08(3 )m = 0.041(6)/Mfsentido\ ) 

R3 (R t +R 2 ) + R 3 r4 (l0* + 10*) + 20* W V ; V ’ 

Desta forma, a queda de tensao na resistencia R 3 sera de: 

= R, X I n =20 kx 0.041 (6) m = 0.8(3) V(sentido \) 

d) Calcule a queda de tensao aos terminals da resistencia R r 

A queda de tensao na resistencia R pode ser calculada recorrendo a formula do divisor de tensao: 


R.x VC, 10^x0.8(3) . , , ,n 

V RI =-! — ^ == 0.41 (6) V (sentido I) 
Rl /?.+/?, \0k + \0k w v ; 
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Exercfcio 12 

a) Determine a potencia fornecida pela fonte de tensao. 

0 circuito apresentado esta a operar em regime permanente, o que significa que a bobina se comporta 
como urn curto-circuito e o condensador como urn circuito aberto, como se pode concluir a partir das 
equagoes: 


i c = C x —- => v c = DC => —- = 0 => i c = 0 => (comporta-se como um circuito aberto) 
dt dt 

v L = Lx ^ => i L = DC => ^ = 0 => v L = 0 => (comporta-se como um curto circuito) 


Desta forma, o circuito apresentado pode ser simplificado da seguinte forma: 


Vi 


R 9 

r 2 

r 3 



Ri 

Reql 


-► 

Vi 


CM 

S’ 

ir. 






As resistencias R eql e R eq2 podem ser calculadas da seguinte forma: 

R eq , =((R 6 +R 7 )//R 9 +R,)//R 2 = ((\k + \k)//2k + \k)//2 k = \kQ 
R e q2 =R 3 //R 4 //R 5 =\0k//5k//5k = 2kQ 

A resistencia total e igual a: 

R eqT - R , +R eql +R eq2 = UQ+UQ+2 kQ = 4 kQ 

Logo, a corrente fornecida pela fonte e igual a: 


V 24 

I vl = —— =-= 6 mA 

R eqT 4 kQ 


Finalmente, e possivel calcular a corrente fornecida pela fonte: 


P vx = -V, x/ vl = -24x6 mA = -144 mW 
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b) Determine a potencia dissipada na resistencia R 2 . 

A tensao aos terminals da resistencia R 2 pode ser calculada recorrendo a formula do divisor de tensao: 

Kt 4k 

Por sua vez, a potencia dissipada em R 2 pode ser calculada da seguinte forma: 

V 2 6 2 

P R2 = -^- = — = 18 mW 
R2 R 2 2k 


c) Determine a potencia dissipada na resistencia R 



[% x O 

2 

f 2jtx24V 

: ^ 

1 

f 

1 

V J 


l 4 k j 

1 

of 

1 



5k 


= 28.8 mW 

















O' 























2 . FINALISE DE CIRCUITOS EM CORRENTE CONTiNUA 


Antes de abordar a analise e o projeto de circuitos eletronicos e necessario conhecer algumas metodologias e 
leis que permitam compreender melhor o seu funcionamento. Para o efeito, e necessario introduzir a analise de 
circuitos eletricos. 

Neste capitulo serao abordados diferentes metodos de analise de circuitos eletricos que permitem identificar 
os valores das correntes e tensoes nos seus diferentes componentes. 

No entanto, primeiramente serao introduzidos alguns conceitos importantes, tais como, a nogao de no, caminho, 
malha e ramo que serao essenciais para compreender as diferentes metodologias apresentadas e as leis de Kirchhoff. 

Como foi descrito no capitulo anterior, urn circuito eletrico e composto por diferentes elementos basicos (resis- 
tencias, condensadores, bobinas, fontes de corrente e fontes de tensao), que estao ligados entre si. Pode-se, entao, 
defmir urn no como sendo urn ponto onde se encontram ligados dois ou mais elementos; urn caminho como 
sendo uma sequencia de elementos ligados entre si em que nenhum destes se repete; uma malha como sendo 
urn caminho cujo ultimo no coincide com o primeiro e urn ramo como sendo urn caminho que liga dois nos. Urn 
caminho pode ser representado por urn unico elemento basico de urn circuito eletrico. 

Por exemplo, considere o circuito apresentado na figura seguinte: 



Fig. 2.1 Circuito eletrico 


Atraves da observagao do circuito anterior e possivel identificar: 

-> 7 nos - pontos que ligam dois ou mais elementos (representados pelo simbolo •). 

-> 9 ramos - cada elemento basico do circuito eletrico representa urn ramo pois encontra-se entre dois nos 
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-> Varios caminhos - sequencia de elementos basicos ligados entre si em que nenhum se repete, por 
exemplo: 

n 0 caminho composto por V 1 ,R 1 eR r 
n 0 caminho composto por R 5 , R 4 , R ] e V r 
n 0 caminho composto por R & ! v R 5 , R 4 , R 2 e R 3 . 
n etc. 

-> 6 malhas - caminhos fechados: 

n A malha composta por V v R y R 2 eR 3 . 
n A malha composta por R 6 ,R 3 , V 2 el r 
n A malha composta por R 4 , R 5 , V 2 e R 2 . 
n A malha composta por V v R y R 4 , R 5 , V 2 e R 3 . 
n A malha composta por V v R y R 4 , R s , / ? e R 6 . 
n A malha composta por R & R y R 2 , R 4 , R 5 e l r 

Para alem das definigoes anteriores e igualmente comum utilizarem-se os termos no essencial, ramo essencial 

e malha simples: 

** Urn no essencial representa urn no que possui tres ou mais elementos ligados entre si. No caso do circuito 
anterior, podem-se identificar 4 nos essenciais: 
n 0 ponto que liga os elementos / ? , V 2 e R 5 . 
n 0 ponto que liga os elementos R 2 , R 3 e V 2 . 
n 0 ponto que liga os elementos R y R 2 e R 4 . 
n 0 ponto que liga os elementos V v R 3 e R 6 . 

Urn ramo essencial representa urn caminho que liga dois nos essenciais sem passar por outro no essencial. 
n 0 ramo composto por V 1 e R r 
n 0 ramo composto por R 4 e /? 5 . 
n 0 ramo composto por R 6 e / ? . 
n 0 ramo composto por R 2 . 
n 0 ramo composto por/? 3 . 
n 0 ramo composto por l/ 2 . 

-> Uma malha simples representa urn caminho fechado, que nao contem outro caminho fechado (ou malha). 
n A malha composta por V y R y R 2 e R 3 . 
n A malha composta por R 6 ,R 3 , V 2 el r 
n A malha composta por R 4 , R 5 , V 2 e R 2 . 

2.1 Leis de Kirchhoff 

A lei de Ohm e as formulas do divisor de tensao e corrente sao essenciais na analise de circuitos. Contudo, quan- 

do a complexidade do circuito aumenta e necessario recorrer as leis de Kirchhoff: 

-i Lei de Kirchhoff para as correntes ( LKQ - a soma algebrica das correntes que entram num no e igual a soma 
algebrica das correntes que dele saem. 

-> Lei de Kirchhoff para as tensoes {LKT) - a soma algebrica das tensoes ao longo de uma malha e igual a zero. 
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Antes de aplicar a LKC, e necessario atribuir correntes, cujo sentido e arbitrario, a cada um dos ramos essenciais 
(Fig. 2.2). 



Fig. 2.2 Circuito eletrico com as correntes nos ramos essenciais atribuidas 

Apos a identificagao das correntes em cada um dos ramos essenciais e possivel aplicar a LKC para cada um dos nos 
essenciais (o somatorio das correntes que entram num no e igual ao somatorio das correntes que saem desse no): 

-> No caso do no X, e possivel escrever: 

A = A + A (2.D 


-> No caso do no Y, e possivel escrever: 

A+A+A = 0 

-> No caso do no Z, e possivel escrever: 

I c — I F +1 E 


( 2 . 2 ) 


(2.3) 


No caso do no \N, e possivel escrever: 


A+A+A -° (2.4) 

Importa, no entanto, realgar que apenas 3 das equagoes anteriores sao independentes. 

Para aplicar a LKT, e necessario convencionar um sentido para a corrente em cada uma das malhas simples. 
Tipicamente, o sentido da corrente respeita o sentido horario (sentido dos ponteiros do relogio). 




















52 /^ anAlise de circuitos e dispositivos eletrOnicos 


% 



Fig. 2.3 Circuito eletrico com as quedas de tensao nas malhas simples atribuidas 


Finalmente, a equagao a obter devera respeitar as seguintes regras: 

-> As quedas de tensao nas resistencias consideram-se positivas, desde que o sentido da corrente convencio- 
nado seja respeitado. Caso as correntes nos nos essenciais tenham sido definidas, aplica-se a lei de Ohm de 
forma a obter as quedas de tensao em fungao das correntes; 

-> As quedas de tensao nas fontes de tensao deverao ser consideradas negativas, se o sentido convencionado 
da corrente impuser que a corrente entre no terminal negativo; caso a corrente entre no terminal positivo, 
entao a queda de tensao na fonte deve ser considerada como positiva; 

-> As quedas de tensao nas fontes de corrente deverao ser consideradas incognitas e o seu sentido devera 
respeitar o sentido convencionado da corrente; 

-i Finalmente iguala-se a equagao a zero. 


Assim, 


-* No caso da malha X, e possivel escrever: 

v +v -V-V - 0 

v RA ^ r R5 Y 2 r R2 w 


-> No caso da malha Y, e possivel escrever: 

v +v -V -V =0 

V R\ ^ y R2 V R3 V \ V 


(2.5) 


( 2 . 6 ) 


-> No caso da malha Z, e possivel escrever: 

V +V +V +V =0 

V R3^ y 2^ V I\^ V R6 


(2.7) 
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As leis de Kirchhoff, quando combinadas, podem ser utilizadas para obter as correntes e tensoes em qual- 
quer elemento do circuito eletrico, desde que o numero de equagoes independentes iguale o numero de 
incognitas. Para o efeito, primeiro aplica-se LKC para os N-1 nos essenciais, sendo que em seguida recorre-se 
a LKT, aplicando-a as malhas simples. 0 numero total de equagoes obtido deve ser igual ao numero total de 
incognitas. 

A metodologia apresentada no paragrafo anterior sera aplicada ao circuito da Fig. 2.1, sendo que, para o 
efeito, serao considerados os sentidos de corrente nos nos convencionados na Fig. 2.2. 

Assim, primeiro recorre-se a LKC , obtendo-se as equagoes: (2.1), (2.2), (2.3) e (2.4). No entanto, apenas 3 das 
equagoes sao independentes, logo a equagao (2.4) sera ignorada. Pode-se, entao, concluir que estamos na 
presenga de 3 equagoes com 6 incognitas, sendo necessarias mais 3 equagoes para que o sistema tenha uma 
unica solugao. Para o efeito, recorre-se a LKT, deste modo, consideram-se as correntes nos nos convenciona- 
das no ponto anterior e aplica-se a lei de Ohm : 



( 2 . 8 ) 


em que V n corresponde a queda de tensao na fonte de corrente, considerando o sentido de corrente conven- 
cionado (/ e , sentido de V n ->). 

Desta forma completamos 6 equagoes, no entanto, surgiu uma nova variavel V jv Neste caso, quando se 
considera a queda de tensao numa fonte de corrente existe uma incognita cujo valor e conhecido que e a 
corrente no ramo da fonte de corrente, visto que esta impoe a corrente, ou seja: 



(2.9) 


Assim, pode-se concluir que o numero total de incognitas (7) iguala o numero total de equagoes (7), como 
se pode concluir a partir do sistema de equagoes (2.10). 

Apos determinar o valor das correntes {l A , l B , l c , I D , l p l F ) facilmente se pode determinar as quedas de tensao 
nas diferentes resistencias do circuito recorrendo a lei de Ohm. 



/^+0 + 0 -/ D +/ £ + 0 + 0 = 0 
0 + / B +0 + / D +0 + / /r +0 = 0 
o+o+/ c + o-/ £ -/ F + o = o 




0 + R 6 X I B + 0 + 0 + 0 - R 3 X I F + V f , = v 2 
o + / fi + o + o + o + o + o = / 1 


( 2 . 10 ) 
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Exerci'cio 2.1 

Considere o circuito da figura seguinte, em que V 1 = 5 V, R=R=R = 1 kQ, l 7 = 4 mA. 


rAA/V 

a 




a) Indique quantos nos essenciais e malhas simples possui o circuito. 

b) Determine a corrente na resistencia R y 

c) Determine a queda de tensao na resistencia R 2 . 

d) Determine a queda de tensao na fonte de corrente / 7 

e) Determine a potencia fornecida por V v 

Resolugao: 

a) 0 circuito possui duas malhas simples (m ] e m 2 ) e dois nos essenciais (n 7 e n 2 ). 


R 



—wv 


b) Considere-se os seguintes sentidos de corrente: 



E possivel escrever a seguinte equapao (LKQ: 
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Sao necessarias mais duas equagoes {LKTj para que o sistema possua uma unica solugao. 

f-Vj + R l xI B +R 3 xI c =0 
[A x A + V i\ ~ A x 4 = 0 

No entanto, V n (queda tensao em / ? ) trata-se de uma incognita, mas: 

I A —I x — 4 mA 


Logo, e possivel obter o seguinte sistema: 


A=A+4 

—4 + 7?! x 4 + 4 x I c = 0 
7?, x / + V - R x I = 0 


r =4x10 

A 


I B= 1 A +I C 

-5 + 1000x4+1000x/ c =0 

1000 x 4 + 4 ,- 1000 x 4 = o' 

4 = 4x 10” 3 


'4-4+4+o = o 
0 + 1000 x 4+1000 x 4 + 0 = 5 
" 1000 x 4 + 0 - 1000 x 4 + 4 , =0 
4 + 0 + 0 + 0 = 4xl0~ 3 

Apos resolver o sistema, e possivel obter as seguintes solugoes: 


I A = 4 mA 
I B = 4.5 in A 
I c = 0.5 mA 
V n = -3.5 V 


A corrente em R e igual a 0.5 mA. 

c) A queda de tensao na resistencia R 2 pode ser calculada recorrendo a lei de Ohm : 

V R1 = 1000x4 xlO -3 =4V 

d) A queda de tensao na fonte de corrente / ? e de: 

4,=-3.5^ 
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e) A potencia fornecida por V t e de: 

P vx =V x x(-/ a ) = 5x(-4.5x 1 O' 3 ) = -22.5 mW 


2.2 Regra de Cramer 

A regra de Cramer e um metodo popular utilizado na resolugao de sistemas de equagoes lineares. A sua utiliza- 
gao requer o calculo de determinantes. 

Considere-se a seguinte matriz 2 X 2, em que a cada termo da matriz estao associados dois indices (o primeiro 
corresponde a linha e o segundo a coluna): 


A = 

«u 

a n 


_*2. 

a 22_ 


0 determinante da matriz A (|A|) pode ser obtido atraves da equagao: 

\A\ = a u x a 22-a ]2 xa 21 

Considere-se agora a matriz A com dimensao 3X3: 



a n 

*12 

a,3 

A = 

a n 

*22 

*23 


_° 3 l 

*32 

*33 _ 


0 determinante da matriz A (|A|) pode ser obtido atraves da equagao: 

Ml = («,1 X a 22 X «33 + a n X a 23 X *31 + *21 X *32 X *,3 ) 

-(a 13 x a 12 x a 3l + a v x a 2l x a 33 + a ?3 x a 21 x a x ,) 


A equagao anterior pode-se traduzir num dos seguintes algoritmos: 



\ 


J 



( 2 . 11 ) 


( 2 . 12 ) 


(2.13) 


(2.14) 
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ou: 


+ + + --- 



No caso de uma matriz com dimensoes 4X4: 


a n 

«>2 

a l3 

«14 

°2X 

a 22 

a 23 

a 24 

a 31 

a i2 

a n 

«34 

.<*41 

a 42 

a 43 

a 44 


pode-se obter o seu determinante atraves da seguinte equagao: 

\A\ = a xx x (-1)^ x det A_ x _ x + a X2 x x det A_ x _ 2 

+a X3 x (-l) (1+3) x det A_ x _ 3 + a X4 x (-l) (1+4) x det A x ^ 

em que det A . representa o determinante da matriz 4 sem a linha /' e a coluna j. 

Deste modo, a equagao (2.16) pode-se traduzir: 




a 22 

a n 

<*24 



<*21 

<*23 

<*24 

II 

X 

+ 

X 

«32 

a n 

<*34 

+ a 12 x(-iy ,+ '* x 

<*31 

<*33 

<*34 



°42 

«43 

<*44 



<*41 

<*43 

<*44 


a 21 

«22 

a 24 



<*2. 

<*22 

<*23 


+a i3 X (- 1 ) (l+3) x 

a 31 

a 32 

a 34 

+ a 14 x(-l) 0+4) x 

<*31 

<*32 

a 33 



a 41 

a 42 

a 44 



<*41 

<*42 

<*43 



Caso a matriz possua dimensoes superiores a 4 X 4, a equagao (2.16) pode ser adaptada: 

\A\ = a xx x(-l) 0+1) xdet A_ x _ x +a X2 x(-l) (1+2) xdet A_ x _ 2 

■■■ + a i(N-i) x (-l) 0+(AM)) X det A_ u _ (n _ 1} + a w X (-1) 0+A,) X det A_ U _ N 


(2.15) 


(2.16) 


(2.17) 


(2.18) 


em que N representa a dimensao da matriz (N X N). 
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Exercicio 2.2 

Calcule o determinante da matriz A: 


A = 


1 2 
4 3 
1 2 
4 2 


3 4 
2 1 

4 3 
4 3 


Resolucao: 



3 2 1 


4 2 1 


4 3 1 

M = lx(-l) 2 x 

2 4 3 

2 4 3 

+ (2)x(- 1 ) 3 x 

1 4 3 

4 4 3 

+ 3x(-l) 4 x 

1 2 3 

4 2 3 


+ (4)x(-l) 5 


=1x(3x4x3+2x3x2+2x4x1-1x4x2-4x3x3-2x2x 3)+ 
+2x(-l)x(4x4x3 + lxlx4 + 2x3x4-lx4x4-4x4x3-2xlx3) + 
+3x(4x2x3+lxlx2+3x3x4-lx2x4-2x3x4-lx3x3)+ 
+4x(-l)x(4x 2x4 + lx 2x2 + 3x4x4-4x2x 2-4x4x2-1x3x4) = 
= 0-12 + 63-96 = -45 


Em seguida, sera apresentada a regra de Cromer. Considere o seguinte sistema de equagoes: 

a x , x x, + a X2 x x 2 + a ]3 x x 3 = 
s a 9| x x, + a 29 x x 2 + a 23 x x 3 = b 2 
a 3X x x, + a 32 x x 2 + a 33 x x 3 =b 3 

Que pode ser representado na forma matricial: 


a n 

a, 2 

a n 


X, 


V 

°2l 

a 22 

a 23 

X 

x 2 

= 

b 2 

_«31 

a 32 

a }3 _ 


1 

_i 


_ 6 3_ 


Axx = b^> 


( 2 . 20 ) 
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Segundo a regra de Cromer, e possivel calcular a incognita que se encontra na linha /' da matriz x atraves da 
equagao: 


det ( A , ) 

det(x4) 


( 2 . 21 ) 


em que A. corresponde a uma matriz cujas colunas sao iguais as colunas da matriz A, exceto a coluna /' que foi 
substituida pelo vetor coluna b. 

Assim, no caso do sistema de equagoes (2.19), as solugoes poderiam ser obtidas atraves das equagoes: 


b, 

*12 

*,3 


*11 


*13 


*,, 

*12 


b 2 

a 22 

*23 


*21 

b 2 

*23 


* 2 , 

*22 

b 2 

b 3 

*32 

*33 


*31 

K 

*33 


*31 

*32 





, Xj 




x 3 




*n 

a \2 

*13 

*11 

a ,2 

a \2 

^ 1 

*12 

a X3 

a 2 \ 

a 22 

*23 


*21 

*22 

a 23 


a 2 \ 

*22 

a 23 

*31 

a 32 

*33 


* 3 , 

*32 

a 33 


a 3] 

*32 

a 33 


Exercfcio 2.3 

Calcule as solugoes do sistema de equagoes: 

x x + 2xx 2 +3xx 3 +4xx 4 =6 
4 x x, + 3 x x 2 + 2 x x 3 + x 4 =4 

< 

x, + 2 x x 2 + 4 x x 3 + 3 x x 4 =4 
4xXj + 2 xx 2 + 4xx 3 + 3xx 4 =1 

Resolugao: 

0 sistema de equagoes pode ser reescrito na forma matricial: 


i 

K > 

■ 4 ^ 

i 




"6“ 

4 3 2 1 


x 2 


4 

12 4 3 


x 3 


4 

_4 2 4 3_ 


_* 4 _ 


1 
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Recorrendo a regra de Cramer, e possivel calcular a solugao do sistema de equagoes: 


x 


6 

2 

3 

4 

4 

3 

2 

1 

4 

2 

4 

3 

1 

2 

4 

3 

1 

2 

3 

4 

4 

3 

2 

1 

1 

2 

4 

3 

4 

2 

4 

3 

1 

2 

6 

4 

4 

3 

4 

1 

1 

2 

4 

3 

4 

2 

1 

3 

1 

2 

3 

4 

4 

3 

2 

1 

1 

2 

4 

3 

4 

2 

4 

3 


1 

6 

3 

4 

4 

4 

2 

1 

1 

4 

4 

3 

4 

1 

4 

3 

1 

2 

3 

4 

4 

3 

2 

1 

1 

2 

4 

3 

4 

2 

4 

3 

1 

2 

3 

6 

4 

3 

2 

4 

1 

2 

4 

4 

4 

2 

4 

1 

1 

2 

3 

4 

4 

3 

2 

1 

1 

2 

4 

3 

4 

2 

4 

3 


= 3, 


= 1 


2.3 Metodo dasTensoes Nodais 

0 metodo apresentado na secgao 2.1, apesar de permitir calcular as tensoes e correntes em qualquer elemento 
de um circuito eletrico, requer um conjunto bastante elevado de equagoes, o que torna o calculo da solugao 
final complexo, como foi possivel analisar na secgao anterior. 

Nesta secgao sera apresentada uma nova metodologia, que permite reduzir significativamente o numero de 
equagoes. Este novo metodo designa-se por metodo das tensoes nodais e a sua aplicagao requer a implemen- 
tagao de um conjunto de passos: 


-> Primeiro passo - definir o no de referencia. 0 no de referencia representa o no essencial que possui o maior 
numero de ramos acoplados. No caso de existirem varios nos que preencham a condigao anterior, tipicamen- 
te opta-se pelo no que se encontra ligado ao terminal negativo de uma fonte de tensao. 

-> Segundo passo - definir as correntes nos N-l nos essenciais, nao de referencia. 

-> Terceiro passo - identificar as tensoes nodais. As tensoes nodais representam as quedas de tensao dos nos 
essenciais nao de referencia para o no de referencia. 

-> Quarto passo - aplicar a LKC aos nos essenciais nao de referencia. 

-> Quinto passo - representar as correntes em fungao das tensoes nodais, para o efeito recorre-se a LKT. 

-> Sexto passo - substituir as correntes pelas equagoes obtidas no passo anterior. Desta forma, obtem-se um 
sistema cujas incognitas sao as tensoes nodais. Em seguida, deve-se obter a solugao deste sistema (obtem-se 
os valores das tensoes nodais). 

-> Setimo passo - utilizar as equagoes obtidas no quinto passo para determinar as correntes nos diferentes 
ramos do circuito. 
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Em seguida, iremos aplicar o metodo das tensoes nodais de forma a obter as correntes e tensoes nos diferen- 
tes elementos pertencentes ao circuito da Fig. 2.1. 

Num primeiro passo serao definidos: o no de referencia (identificado pelo simbolo de massa, i), as correntes 
nos nos e as quedas de tensao nodais (Fig. 2.4). 

Em seguida, aplica-se a LKC para cada no essencial nao de referencia. Assim, para o no A: 

I B +I C =I A (2.23) 

Para o no B: 

I A +I E = I p (2.24) 

Para o no C: 

1 d =I e +I c (2.25) 

Em seguida, recorre-se a LKT, de forma a substituir as correntes anteriores {l A , l B , l c l D , l E el F ) pelas tensoes nodais 
{V A , V B e V c ). Para tal, devem ser escolhidas as malhas que contenham os ramos onde se encontram as quedas 
de tensao nodais. 



Fig. 2.4 Circuito eletrico com as correntes nos nos essenciais nao de referencia definidas (l A , l B , l c l D , l E e / F ), 
assim como as tensoes nodais (V A , V B e V c ) 

Deste modo, no caso da corrente l A , e possivel obter a equapao: 

V -V -V 

r x xi a+ v 1+ v b -v a =o^i a = ' * 1 


(2.26) 
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No caso da corrente l B , e possivel obter a equagao: 

(R 4 + R 5 )xI b =-V a ^I b 


^4+^5 


No caso da corrente l c e possivel obter a equagao: 


R 2 Xl C+ V A-rc= 0= > I C 


M 

r 2 


(2.27) 


(2.28) 


No caso da corrente l D , nao e possivel obter a equagao que nos permite representar a corrente em fungao das 
tensoes nodais, visto que o ramo e composto exclusivamente por uma fonte de tensao. No entanto, uma das 
incognitas (l/ c ) deixa de o ser: 


V =V 

v C r 2 


(2.29) 


Deste modo, introduziu-se uma incognita no sistema (/ D ), mas em contrapartida retiramos outra incognita ( V c ), 
logo o numero total de incognitas nao aumentou. 

No caso da corrente l p e possivel obter a equagao: 

R 3 xI e + V b -V c = 0^I e = (230) 

Finalmente, no caso da corrente l F , o seu valor e conhecido, visto que o seu ramo possui uma fonte de cor¬ 
rente, logo: 


I F =I X (2.31) 

0 passo seguinte consiste em substituir as correntes nas equagoes (2.23-2.25) pelos seus valores em fungao 
das tensoes nodais (2.26-2.30): 


y V -V V -V -V 

A _j_ C A _ A B 1 


R + R R 

4 5 2 

V-V -V V -V 

A B 1 . C 


R , 


- = /. 


R, 


R , 


V -V V -V 

j — c B i c A 

1 D ~~ 


R , R , 


V =V 

C 2 


(2.32) 
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Vx 


1 1 


V 

\ 4 5 2 1 


X 

+ 

f-1 

+ Vx 

f_D 

B 

) 

\ R \ J 

c 

\ R 2J 


+ o-i 

R, 



f o 


i 0 

f 1 ^ 

X 

— 

+ 

X 

— 

+ F c x — 


UJ 


V R 3J 

UJ 


V. x 


' _0 

* 2 y 


+ F, x 


jD 

^ y 


+ F c x 


V 

+ 0 = 7, + — 
/?. 


1 1 

- + — - / D = 0 

V^3 *J 


o + o + f c + o = f 2 


0 sistema (2.32) possui 4 incognitas: l/ e , V c el D e quatro equagoes, logo tem uma unica solugao. As correntes 
nos diferentes ramos podem ser obtidas atraves das equagoes (2.26-2.31). 

Exerci'cio 2.4 

Considere o circuito da figura seguinte, em que V 1 = 5 V, R=R=R = 1 kO, / 7 = 4 mA. 



Utilize o metodo das tensoes nodais para responder as seguintes questoes: 

a) Determine a corrente na resistencia R r 

b) Determine a queda de tensao na resistencia R 2 . 

c) Determine a queda de tensao na fonte de corrente l r 

d) Determine a potencia fornecida por V r 

Resolugao: 


a) Para aplicar o metodo das tensoes nodais e necessario identificar o no de referencia, as correntes nos nos 
essenciais nao de referencia (neste caso sera apenas urn) e identificar as tensoes nodais: 
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Em seguida, aplica-se a LKC ao unico no essencial nao de referenda (no A): 


4=4+4 


Seguidamente, substituem-se as correntes (/, / e /) pela unica tensao nodal (l/). 


4=4 

4*4 + 4-4 = °^! 

4^3 = 4 


i J 
* 4 

7=4 w/i 


/ 

c 4 


Finalmente obtem-se a equagao: 


F-F 3 K 5-V 3 F, 

--- = 4x10 + — =>-- = 4x10 H-- 




1000 


1000 


F = 0.5 F 

A 


As correntes podem ser obtidas recorrendo ao sistema anterior: 


5-0.5 

I = -= 4.5 hi A 

1000 

I A = 4 mA 
0.5 


4 = 


1000 


= 0.5 mA 


Logo, a corrente em R 3 e igual a l c = 0.5 mA. 
b) A queda de tensao em R 2 e igual a: 


V R2 =R 2 xI t = 1000x4xl0~ 3 = 4 F 


c) A queda de tensao em / (V ) pode ser calculada atraves da equaqao: 


r A =r M2 +r n =o.5V^>v n =-3.5V 


d) A potencia fornecida pela fonte V e de: 


P n = x(-/ s ) = 5x(-4.5 x O.OOl) = -22.5 mW 
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2.4 Metodo das Correntes nas Malhas 

O metodo das correntes nas malhas e uma nova metodologia de analise de circuitos eletricos. Este metodo 
tornou-se muito popular devido a sua simplicidade de implementagao, requerendo apenas tres passos: 

Primeiro passo - identificar as correntes em todas as malhas simples. 

-> Segundo passo - percorrer as malhas aplicando a LKJ. 

-> Terceiro passo - o sistema obtido permite calcular as correntes nas malhas. A partir das correntes calculadas 
e possivel determinar as correntes nos ramos e as quedas de tensao em todos os elementos do circuito. 

Em seguida, sera aplicado o metodo das correntes nas malhas ao circuito da Fig. 2.1, de forma a obter as cor¬ 
rentes e tensoes nos seus diferentes elementos. 

Assim, o primeiro passo consiste em identificar as correntes nas diferentes malhas simples do circuito (Fig. 2.5). 
Importa, no entanto, realgar que as correntes nas malhas podem ser diferentes das correntes nos ramos. 

Por exemplo, consideremos as correntes nos ramos l A , l B e l c 



Fig. 2.5 Circuito eletrico com as correntes nas malhas simples definidas ( l x , / e l z ) 


A corrente l A e apenas influenciada pela corrente de malha l r No entanto, possui sentido contrario, logo: 


I.=-L 


(2.33) 


A corrente de ramo l B e apenas influenciada pela corrente de malha l x e possui o mesmo sentido, ou seja, sao 
iguais: 


I B= I X 


(2.34) 


No entanto, a corrente de ramo l c e influenciada por duas correntes de malha com sentidos contrarios, logo: 


4 =4-A 


( 2 . 35 ) 
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Seguidamente sera aplicada a LKT para todas as malhas simples. Assim, relativamente a malha X e possivel 
escrever: 

I x X (/? 4 + ) — V 2 + R 2 X {^I x — I Y ) = 0 (2.36) 

Relativamente a malha Y e possivel escrever: 

-V\+R l xl r +R 2 x(l y -I x ) + R,x(l y -I z ) = 0 (2 . 37 ) 

Relativamente a malha Z, como esta possui uma fonte de corrente num dos ramos, o qual e apenas influen- 
ciado pela corrente de malha, e possivel escrever: 


4 = (2.38) 

Finalmente juntam-se as equapoes anteriores (2.36-2.38) num unico sistema sendo, desta forma, possivel cal- 
cular as correntes de malha, a partir das quais se obtem os valores da tensao e corrente em qualquer elemento 
do circuito. 

'I x x(R 4+ R s )-V 2+ R 2 x{I x -I y ) = 0 
<-V l+ R i xI r+ R 2 x(l y -I x ) + R 3 x(l y -I z ) = 0^ 

}z = "A 

I x x(R 4 + R 5+ R 2 )-R 2 xI y +0 = V 2 (239) 

< -I x x(R 2 ) + (R i+ R 2+ R 2 )xI r -R 3 xI z = V l 

0+0+4 =-/, 


Exercfcio 2.5 

Considere o circuito da figura seguinte, em que V ] = 5 V, R=R=R = 1 kQ, / ; = 4 mA 



Utilize o metodo das correntes nas malhas para responder as seguintes questoes: 

a) Determine a corrente na resistencia R r 

b) Determine a queda de tensao na resistencia R 2 . 
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c) Determine a queda de tensao na fonte de corrente l r 

d) Determine a potencia fornecida por V } 

Resolugao : 

a) Para aplicar o metodo das correntes nas malhas e necessario antes de mais definir as correntes nas malhas: 



Em seguida, recorre-se a LKJ: 


I a xR i+ R 3 x(I a -I b )-V^O 


=> /^ x (/?, + R } ) /? 3 x / fi — Fj 



/ 


9 


= 4.5 mA 


A 



7=4 mA 

D 


A corrente em R 3 e igual: 


^R3 JA IB 


b) A tensao em R 2 pode ser obtida recorrendo a lei de Ohm : 



c) A queda de tensao em / 7 e igual a: 



d) A potencia fornecida por V 1 e igual a: 


P n — —V x xI A - -5x4.5xl0~ 3 --22.5 mW 
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2.5 Casos Especiais 

Alguns circuitos possuem uma configuragao que permite que a sua resolugao se tome mais simples. Estas situ- 
agoes sucedem quando surgem supernos e supermolhos. 


2 . 5.1 Superno 

Urn superno surge quando urn circuito possui apenas uma fonte de tensao entre dois nos essenciais (Fig. 2.6). 



Fig. 2.6 Circuito eletrico composto por um superno 


Neste caso, deve-se aplicar o metodo das tensoes nodais, tendo em atengao que o ramo essencial composto 
apenas pela fonte de tensao deve ser identificado como sendo um superno. Assim, aplica-se a lei dos nos consi- 
derando que as extremidades do superno (nos essenciais) fazem parte de um unico no. No entanto, como existe 
uma diferenga de potencial imposta pela fonte de tensao entre os nos essenciais, e necessario identificar as que- 
das de tensao nodais como se nao existisse o superno. A relagao entre a queda de tensao da fonte e as tensoes 
nodais identificadas permite obter uma segunda equagao que se revela essencial para a resolugao do sistema. 

Considerando o circuito da Fig. 2.6 e possivel escrever as seguintes equagoes, aplicando o conceito de superno: 


J7, =/ 2 +/ 3 +/ 4 (superno) 

lK-K + K=o 

Recorrendo a lei das malhas e possivel obter as correntes em fungao das tensoes nodais (l/, e V B ): 

V - V 

R^x I t - V t + V A = 0 => /, =-!- d - 


(2.40) 


R, 


L = 


C. 

r 2 

K 

R , 


(2.41) 


V 3+ R 4 xI 4 -V b =0^I.=- 


V-K 


R, 
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Substituindo (2.41) em (2.40) obtem-se: 


V - V V V V - V 
— -- = — + — + —- 1 (superno) 

< R, A A A 

y A ~ v B +v 2 =° 


(2.42) 


0 sistema tem uma unica solugao, pois possui duas equagoes e duas incognitas. 

Caso nao seja utilizado o conceito de superno o numero total de equagoes aumenta. Assim, ignorando o su¬ 
perno do circuito da Fig. 2.6 e considerando que a corrente no ramo da fonte V 2 (/ 5 ) possui o sentido da esquerda 
para a direita, e possivel escrever as seguintes equagoes em ambos os nos essenciais: 


IA = z 2 + a (no da esquerda R.,R 2 ,V 2 ) (2 43) 

[/ 5 = A + A ( n ° da direita V 2 ,R 3 ,V 3 ) 

A relagao das correntes anteriores com as quedas de tensao nodais {V A ,V B ) ja foi obtida em (2.41), exceto para 
l 5 . Esta corrente nao pode ser relacionada com nenhuma das quedas de tensao nodais, visto que no seu ramo 
nao existe nenhuma resistencia, assim obtem-se o seguinte sistema de equagoes: 

v - V V 

— -- = — + 1 5 (no da esquerda R, ,R 2 ,V 2 ) 

R } R 9 

i (2.44) 

V V - V 

I 5 = — + —- - (no da direita V 2 ,R 3 ,V 3 ) 

A A 

0 sistema de equagoes anterior possui duas equagoes e tres incognitas {V A ,V ff l 5 ). Desta forma e necessario 
introduzir mais uma equagao, a equagao que permite relacionar a queda de tensao da fonte V 2 com as quedas 
de tensoes nodais {V A ,V B ): 


V A -V B + V 2 =0 (2.45) 


Ficamos entao com urn sistema de equagoes com tres equagoes e tres incognitas, logo possui uma unica 
solugao. 


2 . 5.2 Supermalha 

Pode-se identificar uma supermalha quando num circui¬ 
to surge uma fonte de corrente entre duas malhas es¬ 
senciais, podendo existir outros elementos nesse ramo 
(Fig. 2.7). 

Neste caso, aplica-se a lei das malhas a malha nao es- 
sencial, que contem as duas malhas essenciais contiguas 
ao ramo que possui a fonte de corrente. A outra equagao 






Fig. 2.7 Circuito eletrico composto por uma supermalha 
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que permite resolver o sistema e obtida atraves da relapao entre as correntes nas malhas essenciais e a corrente 
no ramo contiguo as duas malhas. 

Considerando o circuito da Fig. 2.7 e possivel escrever as equapoes: 



0 sistema de equapoes anterior possui apenas uma unica solupao, pois possui duas equapoes e duas in¬ 
cognitas. 

Caso se ignore o conceito de supermalha, sera necessario considerar a queda de tensao na fonte de corrente 
/ ? {V n com sentido de cima para baixo). Deste modo e possivel obter as equapoes: 


R l xI A +V l -V 2 -V n + R 2 x(I a +I b ) = 0(malha da esquerda) 
R 3 x I B + V 3 - V 2 - V n + R 2 x (/ fl + I A ) = 0(malha da direita) 


(2.47) 


Neste caso o sistema de equapoes anterior possui duas equapoes e tres incognitas {l A , l g V n ). Assim, e necessa¬ 
rio introduzir a equapao que permite relacionar as duas correntes de malha. 



(2.48) 


Ficamos entao com urn sistema composto por tres equapoes com tres incognitas, logo possui uma unica 
solupao. 

2.6 Compara^ao entre Tecnicas de Analise 

Nas secpoes anteriores foram apresentadas varias tecnicas de analise de circuitos que permitem obter os valores 
da tensao e corrente em qualquer elemento do circuito. 

A tecnica que se revela mais complexa foi apresentada na primeira secpao (secpao 2.1), pois o numero total 
de equapoes e maior. Assim, aplica-se a lei dos nos aos N-1 22 nos essenciais do circuito e a lei das malhas as M 23 
malhas essenciais. Logo, o numero total de equapoes e de M+N-1. Neste metodo, o sistema de equapoes final 
e bastante complexo. 

A segunda metodologia apresentada, o metodo das tensoes nodais (secpao 2.3), revela-se mais simples do 
que a metodologia anterior, visto que utiliza apenas os N-1 nos essenciais, logo o numero total de equapoes e 
menor. No entanto, o sistema final e composto por equapoes representadas sob a forma de frapoes, o que pode 
introduzir alguma complexidade na resolupao. 

Das tres metodologias apresentadas o metodo das malhas e claramente o mais simples, pois o numero de 
equapoes limita-se as M malhas essenciais, sendo o sistema de equapoes final simples de resolver. 

Caso surja urn superno ou uma supermalha, a introdupao destes conceitos pode tornar o sistema de equapoes 
final ainda mais simples. 


22 N - numero total de nos essenciais. 

23 M - numero total de malhas essenciais. 
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2.7 Fontes de Corrente e Tensao Dependentes 

Caso o circuito contenha fontes de corrente ou tensao dependentes, as equapoes obtidas atraves dos metodos 
anteriores nao sao suficientes, sendo necessario complementa-las com as equapoes impostas pelas fontes de¬ 
pendentes. 

Considere-se o circuito da Fig. 2.8: 



i 


Fig. 2.8 Circuito eletrico composto por uma fonte de tensao dependente 


Recorrendo ao metodo das tensoes nodais e possivel obter as seguintes equagoes: 



(2.49) 


Recorrendo a lei das malhas, e possivel obter as correntes em fungao das tensoes nodais {V A e V B ): 





(2.50) 


K + R , x L ~ K = o => lit x i , + x L - v„ = o => r = 

4 4 4 B X 4 4 B 4 


(r. + u*iA 


,)/ 

A 


Substituindo (2.50) em (2.49) obtem-se: 


V-V V-V 

r l V _A _ r _A r _l 


R, R. 



(superno) 


(2.51) 





















Z2/ P anAlise de circuitos e dispositivos eletrOnicos 


% 


0 sistema anterior possui duas equagoes e tres incognitas (V A , V B e l x ). Assim e necessario introduzir uma nova 
equagao de forma a obter a solugao. Esta equagao pode ser obtida atraves da relagao fornecida pela fonte de- 
pendente: 


/ 


x 


= C = 


V _A~Xl 

r 2 


Desta forma e possivel reescrevero sistema de equagoes (2.51): 


(2.52) 


V l~ V A 


V -V 
V R +lkx — - 3 . 

V.-V. V n R 2 . . 

— - - + — + -=— ( superno) 

R 2 R 3 


v -v +V =0 

V V 3 


(2.53) 


0 sistema anterior possui duas equapoes e duas incognitas, logo e possivel obter uma unica solupao. 

Nao obstante, o circuito anterior poderia ser analisado recorrendo ao metodo das malhas. Supondo que as 
correntes de malha possuem todas o sentido horario e que a malha mais a esquerda possui a corrente / ? , a malha 
do meio a corrente \ 2 e a malha da direita a corrente l 3 24 , e possivel obter as seguintes equagoes: 


-V l +R l xl t+ R 2 x(l l -I 2 ) + V 2 =0 

< -V 2 +R 2 x(I 2 -I i )-V ] +R 3 x(I 2 -R) = 0 (2.54) 

7 4 +i! 4 x/ J+ ^x(/ 3 -/ 2 ) = 0=>-l*x/ jr+ i? 4 x/ 3+ ^x(/ 3 -/ 2 )=0 


Como o sistema anterior possui 3 equagoes e 4 incognitas (/ 7 , l 2 , l 3 e / x ) e necessario introduzir mais uma equa¬ 
gao, que se obtem relacionando / x com / ? e f T 


I x ~ I \~ I 2 (2.55) 

Desta forma e possivel reescrever o sistema de equagoes (2.54): 

(R 1+ R,)xI,+(-R,)xI,+0 = V,-V 2 

■ (-«.) X', + (A + A) x A +(-*,) x /, = v , + V, 

(- 1000 ) X /, + (~R } + 1000 ) Xl 2 +(R 3 +R 4 )xl 3 = 

O sistema anterior possui tres equagoes e tres incognitas, logo e possivel obter uma 


(2.56) 

0 

unica solugao. 


24 Ij, l 2 el 3 - representam as correntes ficticias de malha. 
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2.8 Teoremas de Thevenin e de Norton 

0 teorema de Thevenin permite transformar um circuito complexo num circuito equivalente mais simples. Este 
teorema afirma que um circuito linear composto por fontes de tensao, fontes de corrente e resistencias, consi- 
derando quaisquer pontos desta rede, pode ser substituido por um circuito mais simples composto apenas por 
uma fonte de tensao {V TH ) em serie com uma resistencia (/? m ), como se pode observar na Fig. 2.9. 



Fig. 2.9 Equivalente de Thevenin 

Deste modo, e necessario calcular os parametros que fazem parte do circuito simplificado: tensao equivalente 
(V TH ) e a resistencia equivalente {R TH ). 

-i A tensao de Thevenin [V TH ) pode ser obtida deixando os terminals Ae B (pontos onde se pretende calcular o 
equivalente de Thevenin) em aberto (Fig. 2.10) 



Fig. 2.10 Calculo de V m 

A tensao V pode ser calculada recorrendo a um qualquer metodo de analise de circuitos eletricos. 


-> A resistencia de Thevenin (R TH ) pode ser obtida atraves de dois processos: 

i) Calculo da resistencia equivalente aos terminals A e B, sendo que, para o efeito, todas as fontes de tensao 
deverao ser substituidas por um curto-circuito e as fontes de corrente por um circuito em aberto. Esta meto- 
dologia nao se aplica quando o circuito possui fontes dependentes. 

ii) 0 segundo processo requer que os terminals Ae B sejam colocados em curto-circuito (Fig. 2.11), sendo em 
seguida calculada a corrente de curto-circuito (/ ). Esta corrente pode ser obtida atraves da utilizagao de um 
qualquer metodo de analise de circuitos eletricos. 

A 


B 



Fig. 2.11 Calculo de l cc 
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Finalmente, a resistencia equivalente pode ser obtida atraves da equapao: 

R = TllL (2.57) 

1V TH j 

*CC 

Para compreender melhor a importance e aplicagao do teorema de Thevenin, este sera utilizado de forma a 
simplificar o circuito da Fig. 2.12 aos terminals AeB. 



0 teorema de Thevenin sera utilizado para simplificar o circuito que se encontra no retangulo da esquerda (Fig. 
2.12). Pretende-se obter o circuito seguinte: 



Fig. 2.13 Circuito da Fig. 2.12 simplificado recorrendo ao teorema de Thevenin 
Torna-se, entao, necessario calcular os valores de V JH e R TH . 

Para calcular V JH e necessario deixar os terminals A e B em aberto, ou seja, desligar o circuito externo do circuito 
a simplificar. Em seguida, calcula-se a tensao V AB , para tal recorre-se a urn dos metodos de analise apresentados 
nas secgoes anteriores. 0 circuito a simplificar e igual ao circuito da Fig. 2.1, ja analisado em secgoes anteriores, 
logo o valor da corrente em R 5 e igual ao valor de l x presente no circuito da Fig. 2.5. Se o metodo de analise utili¬ 
zado for o metodo das malhas pode-se utilizar o sistema de equagoes (2.39) para determinar a corrente em R 5 . A 
tensao de Thevenin (V AB ) pode ser facilmente calculada atraves da aplicagao da lei de Ohm. 
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V TH= V AB= R 5 X 4 


(2.58) 


Para calcular R JH sera utilizado o metodo baseado no calculo da resistencia equivalente aos terminais A e B. 
Para o efeito todas as fontes de tensao serao substituidas por curto-circuitos e as fontes de corrente por circuitos 
abertos (Fig. 2.14). 


GC 

+ 


GC 

+ 




Fig. 2.14 Calculo da resistencia de Thevenin 


Logo R e igual a 25 : 


R tii =((R ]+ R 3 )//R 2 +R 4 )//R 5 = 


v 1 


1 1 

\ R \ +R 3 R 2 J 


- + - 


R t 


+ R, 


(2.59) 


25 0 simbolo // representa uma ligapao em paralelo. Por exemplo R//R B significa gue a resistencia R A se encontra ligada em paralelo com R B 
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Exercfcio 2.6 

Considere o circuito da figura seguinte, em que V 1 = 5 V, R=R=R = 1 kO, = 4 mA. 


r, 



Determine o equivalente de Thevenin aos terminals A e B. 

Resolugao : 

0 primeiro passo consiste no calculo da tensao V AB . No exercicio 2.5 foi calculado o valor da corrente em R 3 . 

I R3 = 0.5 mA 

Logo, a queda de tensao V AB pode ser obtida recorrendo a lei de Ohm : 

V TH =V AB = V R3 = 0.5 xlO' 3 xio 3 = 0.5 V 

Em seguida, calcula-se a resistencia equivalente de Thevenin: 


R i 

AAAa- 

A • 


B • 






• A 


• B 


Logo, a resistencia equivalente de Thevenin e igual a: 


n _ 
IX TH 


( i + 1 y 1 _ r 2 ^ 

k R x Rj _ vlOOOy 


= 500 Q 


Assim, o equivalente de Thevenin aos terminals Ae Be igual a: 

R th = 500 Q 

—• A 


, V TH = 0.5 V 
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Para alem do teorema de Thevenin, existe igualmente o teorema de Norton que e equivalente ao teorema 
de Thevenin. No entanto, o circuito equivalente e composto por uma fonte de corrente em paralelo com 
uma resistencia (Fig. 2.15). 



U 



Fig. 2.15 Equivalente de Norton 


0 valor de l cc e obtido apos curto-circuitar os terminals A e B. Sendo R m calculada atraves do calculo da 
resistencia equivalente, ou no caso de V JH ser conhecido atraves da equapao: 

v 

D _ y TH 

^TH j ( 2 . 60 ) 

1 CC 


2.9 Teorema da Sobreposi^ao 

0 Teorema da Sobreposipao pode ser aplicado a qualquer circuito composto por fontes independentes, e 
permite calcular a contribuipao individual de cada uma das fontes existentes no circuito. Este teorema per- 
mite calcular a tensao e a corrente que uma determinada fonte impoe em qualquer elemento do circuito, 
sendo para o efeito necessario eliminar a contribuipao das restantes fontes. Assim, se estas forem: 

-> Fontes de tensao, entao devem ser substituidas por curto-circuitos; 

-> Se forem fontes de corrente, devem ser substituidas por circuitos abertos. 

Para melhor compreender a aplicapao deste teorema, este sera utilizado para calcular a contribuipao das 
fontes V v V 2 e / 7 para a corrente que atravessa a resistencia R 1 do circuito representado na Fig. 2.1. 

Assim, num primeiro passo sera calculada a contribuipao da fonte V v e para o efeito todas as restantes 
fontes deverao ser eliminadas (sendo que as fontes de corrente deverao ser substituidas por urn circuito 
aberto e as de tensao por urn curto-circuito). Apos efetuar as alterapoes referidas, obtem-se o seguinte 
circuito (Fig. 2.16): 
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Fig. 2.16 Calculo da contribuipao da fonte V ] 


Atraves da analise do circuito anterior, e possivel calcular o valor da corrente em R ] recorrendo a lei de Ohm 
(contribuipao da fonte V 1 para a corrente em /? 7 ). 


V, 


(r 1 +r 3 +r 2 //(r,+r 5 )) 


(sentido —») 


( 2 . 61 ) 


Relativamente a contribuipao da fonte de corrente /, primeiro e necessario eliminar as restantes fontes (Fig. 2.17). 



Fig. 2.17 Calculo da contribuipao da fonte / ? 

Atraves da analise do circuito anterior, e possivel calcular o valor da corrente em R v recorrendo a formula do 
divisor de corrente (contribuipao da fonte / 7 para a corrente em /? 7 ). 


/ ” = 
1 R\ 


R, 


R 3 +(R { +R 2 //(R 4 +R 5 )) 


:/, (sentido 


( 2 . 62 ) 


Relativamente a contribuipao da fonte da fonte V 2 , primeiro e necessario eliminar as restantes fontes (Fig. 2.18). 
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Fig. 2.18 Calculo da contribuigao da fonte V 


Para calcular l R1 '" pode-se recorrer a um qualquer metodo de analise de circuitos. Contudo, l R1 "' pode ser cal- 
culado recorrendo a formula do divisor de corrente se o valor da corrente l x for conhecido. Para o efeito, e ne- 
cessario calcular a resistencia equivalente aos terminals da fonte. Deste modo e possivel calcular / x recorrendo 
a lei de Ohm: 


Ix r,+r 5 +r 2 //{r ] +r 3 ) 


(2.63) 


Logo, 


D 1 


R, 


R 2 + + R 2 


xl=- 


R, 


R 2 + /?! + R^ /? 4 + R 5 + R 2 1 I ( R ] + R 2 ) 


(sentido <-) < 2 


,64) 


A soma da contribuigao individual de cada uma das fontes {l R1 ' l R "e l R1 '") permite calcular o valor da tensao ou 
da corrente no circuito inicial em R 1 ( V R1 ou l R1 ), considerando-se o efeito de todas as fontes. Por exemplo, I R1 pode 
ser calculada da seguinte forma: 


|/„ (sentido 
[/„ (sentido 


Exercicio 2.7 

Considere o circuito da figura seguinte, em que V = 5 V, R=R=R = 1 kQ, / 7 = 4 mA. 


R , 

l—wv 
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a) Calcule a contribuipao das fontes V 1 e / ? para a corrente que atravessa a resistencia R 

b) Calcule o valor da corrente em R 3 recorrendo ao teorema da sobreposipao. 

Resolugao : 

a) Primeiro sera calculada a contribuipao da fonte V y Para o efeito, a fonte / ? sera eliminada, logo sera substituida 
por um circuito aberto: 




Para calcular a contribuipao de / 7 a fonte V ] sera eliminada, ou seja, sera substituida por um curto-circuito. 




b) A corrente em R 3 sera igual a soma das contribuipoes individuais de cada uma das fontes considerando os 
seus sentidos. Assim: 


I R3 = I R3 I R3 " = 2.5 mA -2 mA - 0.5 mA (sentido >1) 
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Exercfcio 1 

Considere o circuito da figura seguinte: 


r, 



R t = R 1 — R^ — R 4 = R- — R 6 — 1 kQ 
< v x = V 2 = 2 V 
I, = 2 mA 


a) Determine a potencia fornecida pela fonte V ] (Utilize exclusivamente as leis de Kirchhoff). 

b) Calcule a potencia fornecida pela fonte V 1 recorrendo ao metodo das malhas. 

c) Calcule a potencia fornecida por V ] recorrendo ao metodo das tensoes nodais. 

Exercfcio 2 

Considere o circuito da figura seguinte: 

a) Determine a corrente em R 1 (Utilize exclusivamente as leis de Kirchhoff). 

b) Calcule a corrente em R ] recorrendo ao metodo das malhas. 

c) Calcule a corrente em R 1 recorrendo ao metodo das tensoes nodais. 


R 1 R 6 



R x = R 2 = R 3 = R 4 = l kQ 

R 5 = R 6 = R 7 = R% = 1 kQ 

V x =\kV 

I 3 =4A 

I 4 = 500 mA 

I 6 =2A 
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Exerci'cio 3 

Considere o circuito da figura seguinte: 


R, 



R { = R 2 — R 4 — R 5 - R 7 

< R 3 = R b = 2 kO. 

y = iv 


a) Determine a corrente i 0 (Utilize exclusivamente as leis de Kirchhoff). 

b) Calcule a corrente i 0 recorrendo ao metodo das malhas. 

c) Calcule a corrente i 0 recorrendo ao metodo das tensoes nodais. 


Exerci'cio 4 

Considere o circuito da figura seguinte: 


kQ. 


R, 



— R 3 — R4 — R5 — R(, — 1 k£l 
< =V 2 =2 V 

/, = 2 mA 

V ^ 


a) Determine o equivalente de Thevenin aos terminals AeB (Considere que R 3 representa a resistencia de carga). 

b) Calcule o valor da resistencia R 3 que garante uma tensao de -1 V aos terminals AeB. 

c) Calcule a contribuigao da fonte de corrente para a corrente que atravessa a resistencia R 3 . 
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Exercicio 5 

Considere o circuito da figura seguinte: 



/?, — R 2 — R 3 — R 4 = R 5 — R 6 — R 7 — R# — 1 kCl 

V x =\kV 

I 3 =4A 

/ 4 = 500 iTiA 

L=2A 


a) Determine o equivalente de Thevenin aos terminals AeB (Considere que R 2 representa a resistencia de carga). 

b) Determine o equivalente de Thevenin aos terminals AeB {A resistencia de carga nao se encontra representada). 

c) Determine o equivalente de Thevenin aos terminals BeC (Considere que R 8 representa a resistencia de carga). 

d) Determine o equivalente de Thevenin aos terminals DeC (Considere que R ] representa a resistencia de carga). 

Exercicio 6 

Considere o circuito da figura anterior (exercicio 5). 

a) Calcule a contribuigao da fonte de tensao V ] para a corrente e tensao na resistencia R 5 . 

b) Calcule a contribuigao da fonte de corrente l 3 para a corrente e tensao na resistencia R 5 . 

c) Calcule a contribuigao da fonte de corrente i 4 para a corrente e tensao na resistencia R s . 

d) Calcule a contribuigao da fonte de corrente l 6 para a corrente e tensao na resistencia R 5 . 

e) Calcule o valor da corrente e tensao na resistencia R 5 . 

f) Calcule o valor da corrente e tensao na resistencia R y recorrendo ao teorema da sobreposigao. 

Exercicio 7 

Considere o circuito da figura seguinte: 



R ] — R 2 — R 3 — R 4 — R 5 — R 6 — 1 kCl 
/, = 3 mA 


CAPlTULO 2 -EXERCiCIOS 
































CAPITULO 2 - EXERCiCIOS 


M-J* anAlise de circuitos e dispositivos eletronicos 

- % 


a) Determine a corrente e tensao na resistencia R & recorrendo ao conceito de supermolho. 

b) Determine a corrente e tensao na resistencia R & recorrendo ao conceito de superno. 

c) Determine a corrente e tensao na resistencia R ff recorrendo ao teorema da sobreposigao. 

d) Que valor deveria assumir R 6 para que a corrente que a atravesse caia para metade? 

Exerdcio 8 

Considere o circuito da figura seguinte: 



= 7?2 — — 7? 4 = 1 kCl 

<V l =lV 

/, = 1 mA 

a) Obtenha o circuito equivalente de Thevenin aos terminals da resistencia R 4 (Considere que R 4 representa a 
resistencia de carga). 

b) Calcule a corrente que atravessa a resistencia R 4 , assim como a tensao aos seus terminals, recorrendo ao 
teorema de Thevenin. 

c) Calcule a corrente que atravessa a resistencia R 4 , assim como a tensao aos seus terminals, recorrendo ao 
metodo das malhas. 

d) Calcule a corrente que atravessa a resistencia R 4 , assim como a tensao aos seus terminals, recorrendo ao 
metodo das tensoes nodais. 

e) Calcule a corrente que atravessa a resistencia R 4 , assim como a tensao aos seus terminals, recorrendo ao 
conceito de supermalho. 

f) Calcule a corrente que atravessa a resistencia R 4 , assim como a tensao aos seus terminals, recorrendo ao 
conceito de superno. 

g) Calcule a contribuigao da fonte de corrente / 7 para a tensao aos terminals de R r 
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Exercfcio 9 


Considere o circuito da figura seguinte: 



_11 x\ 

Ri 

v 3 

r 2 li-3.4xl x 


R 3 R 4 < 

Vi 

V2 ]l lx 


Em que: 

R=R=R=R= 1 kQ e V=V=V=2 V 

a) Calcule a corrente l x , utilizando, para o efeito, o metodo das malhas. 

b) Calcule a potencia fornecida pela fonte l r 

Exercfcio 10 

Considere o circuito da figura seguinte: 



Em que: 

r=r=r=r= i kO, V=2 V, V=1 V, 1= 10 mA e 1= 20 mA 


a) Calcule a corrente que atravessa a resistencia R r 

b) Calcule a tensao no no A, recorrendo ao metodo das tensoes nodais (considere que o no B esta ligado a 
massa). 

c) Calcule a tensao no no A, recorrendo ao metodo das malhas (considere que o no B esta ligado a massa). 

d) Calcule o circuito equivalente de Thevenin aos terminals dos nos AeB, devendo considerar que R ] representa 
a resistencia de carga. 

e) Calcule o valor que deveria assumir a resistencia R para que a corrente que a atravessa duplique. 
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Exercicio 11 

Considere o circuito da figura seguinte: 



Rn 



Em que: 

R= 1 kQ, R= 5 kO, R=R=R=R= 6 kQ, R= 30 kQ, R= 15 kQ, R= 48 kQ, R 10 =R U = 24 kQ, V=60 V, e / =5 m/4 

a) Calcule a queda de tensao na fonte l r 

b) Calcule a potencia dissipada na resistencia /? r 

c) Calcule a queda de tensao na resistencia R g . 

Exercicio 12 

Considere o circuito da figura seguinte: 


r 5 



Em que: 

R =R =R =R = 1 kO, R =1.5 kO, V=5 Ve I =10 mA 

a) Calcule o circuito equivalente de Thevenin aos terminals da resistencia R 5 (considere que a resistencia R s re- 
presenta a resistencia de carga). 

b) Calcule a potencia dissipada na resistencia R s . 
























cA 
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Exercfcio 1 

a) Para calcular a potencia fornecida pela fonte V 1 e necessario calcular a corrente que esta fornece (/ o ). Como 
apenas se podem utilizar as leis de Kirchhoff: lei dos nos e das malhas, entao, antes de mais e necessario con- 
vencionar os sentidos das correntes nos diferentes ramos: 



Em seguida, serao utilizadas as leis das malhas e dos nos de forma a obter o valor de f g . 

0 numero total de variaveis presentes no circuito e de 5: l a , l b , ! c , l d e l e , logo serao necessarias cinco equagoes 
em ordem as cinco variaveis a calcular. 


v, =R I xI a +R 2 xI i -R 3 xI e 

(R 4+ R 5 )xl d -V 2 -R 2 xl b =0 

w. 

i +/. +1=0 


a a b 


R. xI + R x/ — R xI +0 + 0 — K 

1 a 2 b 3 c 1 

0 — R 2 x I b + 0 + ^ R 4 + R 5 ^ x I d + 0 — V *2 
0 + 0 + 0 + 0 + / —I, 

e 1 

I +0 + /+0 + / = 0 


—I +/> + 0 + /, + 0 — 0 

a b a 



*2 


0 

o" 



~Vx 

0 

-r 2 

0 

(*4+* 5 ) 

0 

h 


V 2 

0 

0 

0 

0 

1 

K 

= 

A 

1 

0 

1 

0 

1 

C 


0 

-1 

1 

0 

1 

0_ 

J e _ 


_o_ 
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Recorrendo a regra de Cromer e possivel obter o valor da corrente fornecida por V (/): 


I = 


K 

r 2 

-r 3 

0 

0 



2 

1 k 

-Ik 

0 


0 

K 

- R 2 

0 

(A+R s ) 

0 



2 

-1 k 

0 

2k 


0 

r 

0 

0 

0 

1 


2 x 10 -3 

0 

0 

0 


1 

0 

0 

1 

0 

1 



0 

0 

1 

0 


1 

0 

1 

0 

1 

0 



0 

1 

0 

1 


0 

X* 

r 2 

-r 3 

0 

0 



\k 

1 k 

-1 k 

0 

0 


0 

-r 2 

0 

(^+^J 

0 


0 

-1 k 

0 

2k 

0 


0 

0 

0 

0 

1 


0 

0 

0 

0 

1 


1 

0 

1 

0 

1 


1 

0 

1 

0 

1 


-1 

1 

0 

1 

0 


-1 

1 

0 

1 

0 



= 0.25 mA 


Logo, a potencia fornecida pela fonte V e de: 


P v =-2 X 0.25 X 1 o -3 = -0.5 mW = -500 fiW 


b) Nesta alinea sera utilizado o metodo das malhas para calcular a corrente fornecida pela fonte V y Deste modo, 
o primeiro passo consiste na identificagao das correntes nas malhas essenciais (/ a , l b e I): 



Em seguida, recorrendo a lei das malhas e possivel escrever: 

K+^x/ +^x(/ o -/ e ) + ^x(/ B -/ 4 ) = 0 


h = -A 


{R 4 +R 5 )xl c -V 2+ R 2 x(l c -I a ) = 0 
{l a x(R l+ R 2+ R 2 ) + I b x(-R 3 ) + I c x(-R 2 ) = V l 


h - A 


I a x(-R 2 ) + 0 + I c x(R i+ R 5 +R 2 ) = V 2 
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" 3k 

-1 k 

-1 k 

X 


2 

0 

1 

0 

h 

- 

-2xl0” 3 

—1 k 

0 

3k 

J c _ 


2 


=>/ = 


2 

-1 k 

- 

1 k 

2 x 10” 3 

1 

0 

2 

0 

3k 

3k 

-1 k 

-1 k 


0 

1 

0 


-1 k 

0 

3 k 



I =0.25 mA 

a 

Logo, a potencia fornecida pela fonte V 1 e de: 

P v =-2 X 0.25 X10 -3 = -0.5 mW = -500 /M 

c) Nesta alinea a corrente fornecida pela fonte V 1 (/ o ) sera calculada recorrendo ao metodo das tensoes nodais. 
Deste modo, o primeiro passo consiste na escolha do no de referenda (no D): 



Seguidamente aplica-se a lei dos nos aos restantes nos: 


/ =/„+/ 

a b c 

I +/,+/ =0 


L+I =I f 

d c f 


O passo seguinte consiste em escrever as correntes dos ramos ( l a , l b , l c , l d , l e e I) em fungao das tensoes nodais 
(V A ,V B eV c ): 

-y +y + y -y + y + o 

-V x +R^I a + V B -V< =0=>P =— i3 - - 4 - L = ' ^ 


R. 


1000 
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, v +v n +V R 

(R 4 +R 5 )xI h -V B =0^I h = -*- 4 


R 4 + R s 2000 


R,xl + V r -V B =0 =>/ = - - = - - 

c R 2 1000 

v A -v c v A -v c 


R 3 x I d + V C - V A -0=> I d = 


/ =/, 

e 1 


R, 1000 


/ =9 

/ 

Como nao e possivel determinar a corrente l f pois o ramo e composto por apenas uma fonte de tensao, esta 
torna-se numa incognita. Assim, pode-se reescrever o sistema: 


-K + K + 2 +Vg | v b — V c 


1000 


2000 1000 


-V„ + V,+2 V, -V r . 


1000 


1000 


+ /, =0 


V -V V -V 

r _A r _c _ B r _c_ _ J 
1000 1000 - f 


O sistema anterior possui 4 incognitas e tres equagoes, logo nao tern solugao. No entanto, como uma das ten- 
soes nodais e conhecida {V=V), o sistema passa a ser composto por apenas 3 incognitas, logo tern solugao: 


2xV a -5xV b +2xV c =-4 
2 xV a -V b -V c + 2 = -\000xI ] 
V A +V B -2xV c =1000x I f 
yV c =2V 

2xV a -5xV b = -8 
-2xV a V b = 2 


2xV a -5xV b = -8 
2xV A -V B = -2 
V A + V B - 4 = 1 000 x I f 
,V C =2V 


-4xV b = -6 


V=- = l.5V 


2xV a -V b =-2 


2xV= -2 + 1.5 = -0.5 

A 


V=- 0.25 V 

A 
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-0.25 + 1.5-4 

1000x7 =V +V -4 => 1 =-= -2.75 mA 

f A B f 1000 


A corrente l a pode ser obtida atraves da equapao: 


, -K + K+r, -1.5+ (-0.25)+ 2 ^ 

/ =— 11 - 4 - L =^- = 0.25 mA 


R, 


1000 


Assim, a potencia fornecida pela fonte V e de: 


P v =-2x0.25 xlO” 3 = -0.5 mW = -500 fjW 


Exerci'cio 2 


a) A corrente em R 1 sera calculada recorrendo exclusivamente as leis de Kirchhoff. 0 primeiro passo consiste em 
identificar a corrente nos nos: 



Recorrendo a lei dos nos e possivel escrever: 


/+/.=/ 

a h g 

I = 7,+7 

a b c 

I. = I, +7 

b d e 

I +7 =7 +7, 

l c e g f 
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Em seguida, recorrendo a lei das malhas e possfvel escrever: 

R t xI a +R t xI e +R 2 xI g -V l =0 


Dados do problema: 



'I h =-2A 
< I d = 0.5 A 

J h = 4A 


Pode-se entao concluir que estamos na presenga de 8 equagoes e 8 incognitas (/ a , l b , l c , l d , 
modo, e possfvel obter o sistema: 


/ + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 — / +/, —0 

a g h 

I -I h -I +0 + 0 + 0 + 0 + 0 = 0 

a b c 

0 + /.+ 0-/.-7 +0 + 0 + 0 = 0 

b a e 

0 + 0 + / +0 + 7 +0 = 0 

c e f g 

< =^> 
R, x/ + 0 + R„ x/ +0 + 0 + 0 + R 9 x/ + 0 — V, 

la 8 c 2 g 1 

0 + /^ + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 = —2 
0 + 0 + 0 +1 d + 0 + 0 + 0 + 0 = 0.5 
0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0 + /^ =4 


1 

0 

0 

0 

0 

0 

-1 

f 

V 


0 

1 

-1 

-1 

0 

0 

0 

0 

0 

h 


0 

0 

1 

0 

-1 

-1 

0 

0 

0 

K 


0 

0 

0 

1 

0 

1 

-1 

-1 

0 

h 


0 

1000 

0 

1000 

0 

0 

0 

1000 

0 

K 


1000 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

h 


-2 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

h 


0.5 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 



4 


\ 


1,1.1,11 Deste 

e v q h' 
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0 

0 

0 

0 

0 

0 

-1 

1 

0 

-1 

-1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

-1 

-1 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

-1 

-1 

0 

1000 

0 

1000 

0 

0 

0 

1000 

0 

-2 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0.5 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

4 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

-1 

1 

1 

-1 

-1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

-1 

-1 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

-1 

-1 

0 

1000 

0 

1000 

0 

0 

0 

1000 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 


A corrente em R 1 e de 1.6(6) A. 

b) Nesta alinea sera utilizado o metodo das malhas para calcular a corrente em R y Assim, primeiro e necessario 
identificar as malhas: 



Seguidamente, recorrendo a lei das malhas e possivel escrever: 

\-V x+ R,xI a+ R^{l a -I b ) + R 2 *{l a -/.) = o 
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Deste modo, e possivel obter o sistema: 


(^1 + A + R 2 ) X R ~ A X R ~ R 2 X + 0 - V \ 
0 + /,+0 + 0 = -2 
0 + 0 + / +0 = -4 


0 + 0 + 0 + /, — 0,5 

a 


3000 

0 

0 

0 


I = 


-1000 

-1000 

0 “ 

V 

1 

0 

0 

h 

0 

1 

0 

K 

0 

0 

1 

Jd . 

1000 - 

■1000 - 

-1000 0 

-2 

1 

0 

0 

-4 

0 

1 

0 

0.5 

0 

0 

1 

3000 - 

-1000 - 

-1000 0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

1 


1000 

-2 

-4 

0.5 


= - 1 . 6 ( 6 )^ 


A corrente em R 1 e de 1.6(6) A. 

c) A corrente em R 1 sera calculada recorrendo ao metodo das tensoes nos nos. Assim, primeiro e necessario 
identificar o no essencial, assim como as tensoes nodais: 
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Em seguida, aplica-se a lei dos nos aos restantes nos: 


/ =/.+/ 

a b c 

I =1+1, 

g a h 

I + I + j= o 

h d f 

I. = I.+1 

. b a e 


0 passo seguinte consiste em escrever as correntes em fungao das tensoes nodais, caso seja possivel. 

V,-V,+V n 


-V t +R l xI a+ V A -V D = 0 =>/_=■ 


I b =-I 6 =-2A 


r * xI c~ v a= 0 ^> ic=~r 

I d =I 4 = 0.5 A 


V 

R-.X.I - F = 0 => I =-B- 

e R 7 

R X f +V r =0 =>/— 


RxI g + V D = 0^I g =-f 
I h =I,=4A 


Logo, e possivel obter o sistema: 


R, 


V -V + v 
R, 


-2 + — 
R 0 


-F„ V.-V,+V D A 

D _ _1 _ A _ D_ 


R 


R, 


R 


= 4.5 


-2 x V A +V D =-2000-1000 
V a -2xV d =1000 + 4000 
F c = 4.5 kV 
L F S =-2.5£F 


= -2.5 
R 
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—2xV+V n — —2000 — 1000 

A D 

V. ~2xV= 1000 + 4000 

A D 


-2xV A + V D - -3000 
2xV. -4xF =10000 

/I L> 


. 0-3x = 7000 =>V D = -2.3 (3) kV 

V a =2xV d +1000 +4000 = 2 x (-2.3 (3)) + 5000 = 0.3 (3) kV = 333.(3) V 


Finalmente, e possivel obter l a atraves da equapao: 

v x -V A +V D _ 1000 - 333 .( 3 )- 2333 .( 3 ) 


a R, 1000 

A corrente em /? 7 e del .6(6) A. 

Exercfcio 3 

a) A corrente em / sera calculada recorrendo exclusivamente as leis de Kirchhoff. 


-1 .6(6)A 



Recorrendo a lei dos nos e possivel obter: 


/ =/.+/ 

a b c 

I +/, =1 

I.+I. = I f 

L 6 d f 
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Recorrendo a lei das malhas e possivel obter: 

fR~ x I — V. R. x I + R x/ + R x I — 0 

\ 2 a \ laic 6 e 

{R 5 xl d +R 7 xl f -R 6 xl e =0 

Atraves da analise dos dois sistemas anteriores conclui-se que falta uma equagao, visto que temos 6 incog¬ 
nitas. A equagao extra que permite obter a solugao do problema e obtida atraves da condigao definida pela 
fonte de corrente dependente: 

7.=-10x/.=-10x7 

b <p e 

Deste modo, e possivel obter o sistema: 


17 +0 + 0 + 0 = 0 

o+z^+o+z^ + o— 1 ^ = 0 

-/ +0 + 0 + 0 + / +7=0 

a e f 

( R~> + R\ ) x I a + 0 + R * 3 x/ + 0 + R 6 xI e +0 = V l 
0 + 0 + 0 + R<- x I — R x 7 + R x I = 0 

5 a be 7 j 

0 + 7, + 0 + 0 + 10x7 +0 = 0 

Co e 


1 

-l 

-l 

0 

0 

0 " 

'A" 


"o" 

0 

l 

0 

1 

0 

-1 

A 


0 

-1 

0 

0 

0 

1 

1 

A 


0 

(A+A) 

0 

A 

0 

A 

0 

A 


A 

0 

0 

0 

A 

-A 

A 

A 


0 

0 

l 

0 

0 

10 

0 _ 



_ 0 _ 


" 1 

-1 

-1 

0 

0 

o' 

"A" 


"o' 

0 

1 

0 

1 

0 

-1 

A 


0 

-1 

0 

0 

0 

1 

1 

A 


0 

2k 

0 

2k 

0 

2k 

0 

A 


1 

0 

0 

0 

1 k 

-2k 

\k 

A 


0 

0 

1 

0 

0 

10 

0 



0 
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I 


e 


1 -1-1000 
0 1 0 10-1 

-1 0 0 0 0 1 

2k 0 2k 0 1 0 

0 0 0 Ik 0 Ik 

0 1 0 0 0 0 


1 

-1 

-1 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

-1 

-1 

0 

0 

0 

1 

1 

2k 

0 

2k 

0 

2k 

0 

0 

0 

0 

1 k 

-2k 

Ik 

0 

1 

0 

0 

10 

0 


I e = 0.1 mA = 100 f.uA 


A corrente em l 0 e igual a 0.1 mA= 100 fjA. 
b) A corrente em l 0 sera calculada recorrendo ao metodo das malhas. 



'-^+^x/ ft +^x(/ 4 -/J + ^x(/ 4 -/ c ) + ^x/ 6 =0 
<I a =-l0xI,=-l0x{l b -I c ) = -\0xI b+ l0xI c => 
A x (/ c - A ) + ^x/ e +^x(/ e -/J = 0 

\-R 3 )xI a+ (R i+ R 3+ R 6+ R 2 )xI b+ (-R 6 )xI c = V l 
< I +10x7.-10x7 =0 

a b c 

X-A) x/ a +(-A)xC+(A+A+A)xC = o 
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(-2000) x I a + (6000) x I b + (-2000) x / = Fj 


I +10x/ t -10x/ =0 


(-1000) x l a + (-2000) x I h + (4000) x / = 0 


'-2000 

6000 


-2000" 

V 


"l" 




1 

10 


-10 


= 

0 




-1000 

-2000 


4000 _ 



_0_ 





-2000 

1 

-2000 




-2000 

6000 

1 


1 

0 

-10 




1 

10 

0 

J — 

-1000 

0 

4000 

T 


-1000 

-2000 

0 


-2000 

6000 

-2000 

5 c 

-2000 

6000 

-2000 

1 

10 

-10 


1 

10 

-10 

-1000 

-2000 

4000 


-1000 

-2000 

4000 

- 0.3 mA, 

/ =- 

c 

0.4 mA 






I,=I b -I c =-03-(-0A) = 0.\mA 


A corrente em l 0 e igual a 0.1 mA = 100 /jA. 
c) A corrente em / sera calculada recorrendo ao metodo das tensoes nodais. 



A corrente em / sera calculada recorrendo ao metodo das tensoes nodais, logo recorrendo a LKC, obtem-se: 


/ =/.+/ 

a b c 

/.+/,= I f 

b d f 

1 +/, =/ 

e j a 
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As correntes devem ser reescritas em fungao das tensoes nodais: 

K + v,~v c 


R,x I -V.+R.xl + F„ - F = 0 => / 

2 a 1 1 a C A a 


I h - -10x7 = -lOx / 

b <b e 


(A+A) 


Ax/ -F =0 =>/ =-£- 

^3 c C c 


A x A + A — o ^ A — ■ 


R, 


R xl + F =0 =>/ =• 

6 e ^4 e 




A x A + A-A=o=>A = 


V -V 

V B V A 

Rn 


Deste modo, e possivel obter o sistema: 


V.+V,- F. 

1 -— = -10x 


(A+A) 

-10x 


T , A 


v Ay 


+- 




f 

f a 

_ A 

+ 

A 

F 1 


f V -V \ 

V B r A 

V 

aJ 

V 

A 2 


v A , 


/ r/ \ 


Ay 


+ 


A-A 
v A y 


^ + A ~ A 

(A+A) 


-9xF +0-2xF =-l 

// C 

12x F, -4x + 0 = 0 : 
-4xF +2xF + F r =1 

c 


'-9 

0 

-2 

"A" 


"-f 

12 

-4 

0 

A 

= 

0 

-4 

2 

1 

.A. 


l 


A = 


-l 

0 

-2 

0 

-4 

0 

1 

2 

1 

-9 

0 

-2 

12 

-4 

0 

-4 

2 

1 


= -0.2 F 


V. (-0.2) 

I. = —4. = - L = o.i m A 

* R, 2000 


A corrente em / e igual a 0.1 mA= 100 /jA. 
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a) Para calcular o equivalente de Thevenin aos terminais A e B, e necessario determinar a resistencia de The- 

venin e a tensao de Thevenin. 

i) Para calcular a tensao de Thevenin e necessario deixar os terminals A e B em aberto. Em seguida, 
calcula-se a queda de tensao de A para B. Para o efeito, recorre-se a urn qualquer metodo de analise de 
circuitos eletricos, como por exemplo: o metodo das malhas ou o metodo das tensoes nodais. 

ii) Para calcular a resistencia de Thevenin pode-se utilizar o metodo baseado no calculo da resistencia 
equivalente, desde que todas as fontes presentes no circuito sejam independentes. Neste caso, dei- 
xam-se os terminais A e B em aberto, as fontes de tensao sao substituidas por curto-circuitos e as fontes 
de corrente por circuitos abertos. No final calcula-se a resistencia equivalente. 

Assim, para o calculo da tensao de Thevenin : 


R 



Para calcular a tensao V AB e necessario conhecer o valor da corrente l A e l B . 


I A = -L = -2 mA 

/ \ , x ^ 2( 

\(R 4+ R 5 )xI b -V 2+ (I b -I a )xR 2 =0 
3000 xI B —V 2 —\ 000 xI A = 0 => 3000 x I g 
=> 3000 xI B =-2 + 2 = 0 =>I b = 0 


=> 2000x I B -V 2 +(I B - /Jxl000 = 0 
0x/ b -V 2 -1 °00 x (-2 x 1 0~ 3 ) = 0 


Conhecido o valor de l A e l B e possivel determinar V AB : 
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0 circuito equivalente que permite calcular a resistencia de Thevenin e apresentado em seguida: 




R AB -R\+R 2 H ( R 4 + ^5 ) - ^1 + 

R-ab = 1666.(6) Q 


f 1 1 v 1 


\R 2 R 4 + R S ) 


■■ 1000 + (0.001 + 0.0005)" 


Finalmente obtem-se o circuito equivalente de Thevenin: 

R th =1.6(6)kO 

-^vw— 


V.=-6 V 


B 


b) Para calcular o valor da resistencia /? 3 que garante uma tensao de-1 l/aos terminals A e Be necessario recorrer 
a formula do divisor de tensao: 

R th =1.6(6)kQ 

.A 


V =-6 V 


^3 = 


R, 


R 3 +1666.(6) 

R, x(-5) = -l666.(6) => R, =333.(3) Q 


6 = -1 => i? 3 x(- 6) = -(R 3 + 1666.(6)) : 


c) Para calcular a contribuigao individual de uma determinada fonte e necessario ignorar as restantes. Caso 
a fonte a eliminar seja de tensao, entao devera ser substituida por um curto-circuito, se for uma fonte de 
corrente deve ser substituida por um circuito aberto. Deste modo, para calcular a contribuigao da fonte de 
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corrente (/ ? ), esta mantem-se inalterada, enquanto as restantes deverao ser substituidas por curto-circuitos 
visto tratarem-se de fonte de tensao: 



4=-/, 


(R 4+ R 5 )xI a+ R 2 x(I a -I c ) = 0 
R l xl c+ R 2 x(l c -I A ) + R i x(l c -I B ) = 0 


o+/ s + o = -/, 


(/? 4 + /? 5 + ) X ^ + 0 - /? 2 X ^ 

Xl A Xl B + (^1 + R 2 + R s) Xl C 


'0+4 + 0 = -/, 


0 

1 

0 

V 


'-0.002' 

( R 4 + R. + R 0 ) x I A + 0 — R 2 X/ C =0 

=> 

3000 

0 

-1000 

h 

= 

0 

— R 1 x I A — R 2 x I B + ^ R^ + R ' 2 + R 2 ^ x I c 

= 0 

-1000 

-1000 

3000 

Jc. 


0 


/, = -0.25 mA 

A 


4 =-2mA => I R} = I B -I c = -2 -(-0.75) = -1.25 


I c = -0.75 /77/1 


A contribuigao da fonte l 1 para a corrente que atravessa /? 3 e de 1.25 mA. 

Exerci'cio 5 

a) Para calcular o equivalente de Thevenin aos terminals Ae B,e necessario determinar a resistencia de Thevenin 
0 R th ,) e a tensao de Thevenin ( V th ). 

i) Calculo da tensao de Thevenin (deixar os terminals A e B em aberto, e calcular V AB ). Como a resistencia R 2 
representa a resistencia de carga deve ser eliminada durante o processo de calculo do equivalente de 
Thevenin. Deste modo, obtem-se o seguinte circuito: 
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A corrente em ft, e R 3 e igual a I,. Para calcular a corrente na resistencia R a (/ C6 ) sera necessario aplicar a lei dos 
nos ao no C. 

Tb + B = h ^Tb ~ ~h + h =~4 + 2 =-2 A 

Por outro lado, recorrendo a lei das malhas e possfvel escrever: 

K, +K XK»)■+ K, * h + K = 0 =■ K. = V„ = R, x/„ -.*, x/, - V, = -IkV 

ii) Para calcular a resistencia de Thevenin, deixam-se os terminais Ae Be m aberto, substitui-se as fontes de 
tensao por curto-circuitos e as fontes corrente por circuitos abertos. Finalmente calcula-se a resistencia 
equivalente aos terminais Ae B. 


R ,h - R AB- R l +R i- 2k ^ 



Logo, o circuito equivalente de Thevenin aos terminais Ae B pode ser representado da seguinte forma: 
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R th =2kn 

i—vw- 


• A 


, V, =-7 kV 


• B 


b) Para calcular o equivalente de Thevenin aos terminals/\ e B,e necessario determinar a resistencia de Thevenin 
(R th ) e a tensao de Thevenin {V th ). Neste caso nao e necessario retirar nenhum elemento do circuito pois nao 
existe uma resistencia de carga. 

i) Calculo da tensao de Thevenin: 

V D = -2.3(3)kV (exerci'cio 2c) => V lh = V AB = V D = -2.3(3 )kV 

ii) Calculo da resistencia de Thevenin: 



AMr 


-A/W 



R th = R ab = (H +R s )//R 2 = 2 kQ//1 kQ = 0.666(6)kQ 

Finalmente, obtem-se o circuito equivalente de Thevenin: 


R th =0.6(6)kn 

• A 


V th =-2.3(3) kV 


• B 


c) Para calcular 0 equivalente de Thevenin aos terminais 6 e C, e necessario determinar a resistencia de Thevenin 
(R th ) e a tensao de Thevenin {VJ. Apos retirar a resistencia de carga R s e possivel determinar V th e R th . 
i) Calculo da tensao de Thevenin (deixar dos terminais Be Cem aberto, e calcular V BC ). 
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Utilizando a lei das malhas e possivel escrever: 

=>V A =V BC =-2xl000-1000-(2-4)xl000 = -1000r 

ii) Calculo da resistencia de Thevenin : 


I V BC +I 6 XR \ + K +I R2 XR 2 - 0 



D R ' 

A/w- 


—Wv-* B 


A, -A?c -R l +R 2 -‘2kQ, 

Finalmente obtem-se o circuito equivalente de Thevenin : 

R th =2kO 

• B 

' V = -1 kV 


d) Para calcular o equivalente de Thevenin aos terminais D e C, e necessario determinar a resistencia de Thevenin 
(R th ) e a tensao de Thevenin {V th ). Antes de calcular R th e V th e necessario retirar a resistencia de carga R-. 
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i) Calculo da tensao de Thevenin (deixar os terminais D e C em aberto, e calcular V 



Utilizando a lei das malhas e possivel escrever: 


\ V DC+ R S XI 6- R 2 XI R2- V I=° . 


Vdc=-r, x i 6 +r 2 x {-i 3 )+v i 


V lh =V DC = -1000x2-1000x/ 3 + ^ =-2000-4000+ 1000 =-5000 F 


ii) Calculo da resistencia de Thevenin : 

Th = Rdc = Ti + ^2 = 2 kQ. 



O circuito equivalente de Thevenin: 


R th =2kn 

I—vw- 


D Rdc 


AW 


V. = -5 kV 
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Exerci'cio 6 

a) Para calcular a contribuigao da fonte de tensao l/ ( e necessario eliminar as restantes (fontes de tensao sao 
substituidas por curto-circuitos e as fontes de corrente por circuitos abertos). 



A/W 


V ’ l ” 1 

I-WV 


r 2 


R s 


Atraves da analise do circuito anterior pode-se concluir que a fonte V t nao contribui nem com tensao nem 
com corrente para a resistencia R 5 . Logo: 

| 4 ,' = 0 A 

k 5 '-0F 


b) Para calcular a contribuigao da fonte de corrente l 3 e necessario eliminar as restantes 



Atraves da analise do circuito anterior pode-se concluir que a fonte l 3 contribui com a totalidade da corrente 
para R s , visto que R 5 se encontra no mesmo ramo. Logo, a contribuigao de l 3 para R 5 e: 


(I R5 " = 4 A (sentido T ) 
[V R5 " = 4xR 5 =4kV 
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c) Para calcular a contribuigao da fonte de corrente l 4 e necessario eliminar as restantes: 



Atraves da analise do circuito anterior pode-se concluir que a fonte / 4 contribui com a totalidade da corrente 
para R 5 , visto que R 5 se encontra no mesmo ramo. Logo, a contribuigao de l 4 para R 5 e: 

jI R5 = 0.5 mA (sentido t) 

[V R5 '" = 0.5xR 5 =0.5kV 


d) Para calcular a contribuigao da fonte de corrente l 6 e necessario eliminar as restantes fontes. 

Atraves da analise do circuito seguinte pode-se concluir que a fonte l 6 nao contribui nem com tensao nem 
com corrente para a resistencia R 5 . 



R i 

■AAAr 


-M/V- 


Re 


R 

■AAM 


©' 


Logo, 


{4s "" = o a 

k,"" = 0F 


e) 0 valor da corrente e tensao em R 5 pode ser obtido atraves da soma das contribuigoes individuals de cada 
uma das fontes, tendo em atengao o sentido das correntes e tensoes. 
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Assim: 


/ =/ '+/ "+/ "’+/ " 

1 R5 * R5 1 R5 ' * R5 ^ x R5 

v =V '+V "+V '"+V 

v R5 ' R5 ^ r R5 y R5 ^ r R5 


' = 4.5 A (sentido t) 
m = 4.5 kV (sentido t) 


f) Para calcular a tensao e corrente em R 1 recorrendo ao teorema da sobreposipao e necessario calcular a con¬ 
tribuipao individual de cada fonte. A figura seguinte mostra os circuitos equivalentes relativos a contribuipao 
individual de cada fonte. 


(a) 

R i 

AAAr 


-AAAr 

R, 


(b) 


R, 

■AAAr 


A/W 

R, 


-AAA/—i 


R 7 

-AAAA 


R, 

i—WV 


■AAAr 

R, 


-e- 



(C) 

Para calcular a contribuipao de V 1 iremos utilizar o circuito (a). Apos a analise do circuito e possivel concluir 
que a fonte V contribui com: 


K 


1000 


■ = 0.3 (3) A (sentido —») 


I Rl ' = 

R ] -^R 2 -^R S \k + \k + \k 

V RX ' = I RX 'x R ] = 0.3(3)xlA = 333.(3) F (sentido ->) 

Para calcular a contribuipao de l 6 iremos utilizar o circuito (b). Apos a analise do circuito e possivel concluir que 
a fonte l 6 contribui com: 


/ " 

1 R\ 


* 8 X/ 6 


\kx2 


. : 0.6(6) .4 (sentido <—) 

(R+R 2 ) + R i 2k + lk 

V Rl " = I Rl "xR^ = 0.6 (6) x lit = 666.(6) V (sentido <-) 
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Para calcular a contribuipao de l 3 iremos utilizar o circuito (c). Apos a analise do circuito e possivel concluir que 
a fonte L contribui com: 


/ m = 
2 r\ 


R 2 xI 3 


\kx4 


. . = 1.3 (3) ,4 (sentido <—) 

(R.+^ + R, 2k + \k w v ’ 

V M m = 1 m'" xR i = 1 -(3)x 1A: = 1.3(3)£F(sentido <-) 


Para calcular a contribuipao de l 4 iremos utilizar o circuito (d). Apos a analise do circuito e possivel concluir que 
a fonte l 4 nao contribui com corrente para a resistencia R r Logo, 

{V M = oa 

V*.' m = 4."" x A = ov 

Deste modo, e possivel calcular a corrente e tensao em R 1 somando a contribuipao individual de cada uma 
das fontes: 

['», = I „™ = 0 . 3 ( 3 )- 0 . 6 ( 6 )- 1 . 3 ( 3 ) 

f/ sl =-1.6(6) ^(sentido —>) 

= -\.6{(s)kV (sentido ->) 

Exercicio 7 


a) A corrente e tensao em R 6 serao calculadas recorrendo ao conceito de supermolho, logo e necessario identi- 
ficar a supermolho (malha representada a tracejado): 
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Atraves da analise do circuito anterior e possivel escrever as seguintes equagoes recorrendo a lei das malhas: 


'R 4 xI A +R i xI A +R 2 xI B +R i xI B -V i +R 5 x(l A -I c ) = 0 

R 6 x Ic +R s x { I c-Ia) = -V 1 

4“W, 


4 X (4 +4 + R s) + I B X { R 2 + 4»)+4 X (~ R s)- R 1 
I a x(-R 5 ) + 0 + I c x(R 5 +R 6 ) = -F i 


A-4+0 = /, 


(4+4+4) (4 + 4 ) (-4) ' 

(~ 4 ) 0 ( 4 + 4 ) 

1 -1 0 


jl4. 


3000 2000 -1000 

-1000 0 2000 

1 -1 0 


jl4j 


3x10 


V, 


1 J 

1=2 mA 

A 

I B - -1 mA 
I c - -2 mA 


A corrente em R 6 e I c , logo I = 2 mA (sentido —») e, 
V R = R 6 xI R6 = 2x 10 -3 x 10 3 = 2 F(sentido ->) 


b) A corrente e tensao em R 6 serao calculadas recorrendo ao conceito de superno, logo e necessario identificar 
o superno (no representado a tracejado). 



Atraves da analise do circuito anterior, e possivel escrever as seguintes equagoes recorrendo as leis dos nos e 
das malhas. 
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*A =4 +/ c( n6A ) 

I E + I c + I B + I F - 0(superno) 


V l +V C~ V A= 0 


Em seguida e necessario representar as correlates em fungao das quedas de tensao nodais (representam a 
queda de tensao dos nos essenciais nao de referenda para o de referenda, como se pode observar no circui- 
to anterior). 


(*4+*.)x/<+r, = o =>/,=- 


v 0 


^4+^1 


(R 2 + R 3 )xI B + V c -V B =O^I B =^f 


W. 

Rs xI e + V a = 0 ^ I e =- — 

R, 


/?, x / + F r = 0 => / =—£- 

F 


Utilizando as equagoes anteriores e possivel obter um novo sistema, cujas incognitas sao as tensoes nodais 


(V A ,V B eV c ): 


V V -V 

- -— = —-— + / (no A) 

R + R,+R, 

4 1 2 3 

y y _y y 

—- + /, + -2-- —- = 0 (superno) 

r,+r c -r A =o 


V V -V 

—2- = -2-- + 3xl0~ 3 

2000 2000 

V V -V 

—-—h3xl0" 3 +—-- 


1000 


• = 0 


2000 1000 


v l+ v c -v A =o 


'- V B = V B - v c + (3 X 1 o -3 ) X 2000 
-2xV a + (3 x 1 0" 3 )x 2000 + V B -V c -2xV c = 0: 


v l+ v c -v A =o 


0 + 2xV B - V c = -6 
~2xV A + V B -3xV c = 
-V + 0 + F = -6 

A C 


-6 : 


" 0 

2 

-l" 

>/ 


-6 


-2 

1 

-3 



-6 

=^> < 

-1 

0 

1 _ 

1 - 

1 _ 


_- 6 _ 



V A =4V 
F S =-4F 
F. = -2 F 
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A queda de tensao em R 6 e igual a V c e a corrente e igual a l F , 

I R = 2 m^(sentido ->) e V R = R 6 x I R6 = 2x 10~ J x 10 J = 2 V (sentido ->) 

c) A corrente e tensao em R 6 serao calculadas recorrendo ao teorema da sobreposigao. Para o efeito, e necessa- 
rio calcular a contribuigao individual de cada uma das fontes presentes no circuito. 

Deste modo, calcula-se, em seguida, a contribuigao da fonte de corrente l r Para tal, e necessario eliminar a fonte 
V como e uma fonte de tensao deve ser substituida por urn curto-circuito, obtendo-se o seguinte circuito: 



Recorrendo ao metodo das malhas e possivel escrever as equagoes: 

R 4 xI A '+R i xI A '+R 2 xI B '+R 3 xI B ' + R 5 x(l A '-I c ') = 0 
R 6 xI c '+R 5 x(I c '-I a ') = 0 

I a'-I s'= I, 

\I a 'x(R 4+ R 1+ R 5 ) + I b 'x(R 2+ R 3 ) + I c 'x(-R 5 ) = 0 
I a 'x(-R 5 ) + 0 + I c 'x(R 5+ R 6 ) = 0 => 


A'-A'+o = A 

\R 4 +R i+ R } ) (R 2 +R 3 ) i-R 5 ) ' 

(-i? 5 ) 0 {r 5+ r 6 ) 

1 -1 0 

0 


0 
0 

JL'CJ lA 


3000 2000 -1000 

-1000 0 2000 

1 -1 0 


Jc. 


0 

3x10' 


' // = 1.3(3) mA 
I B ' = -1.6(6) mA 
I c '- 0.6(6) mA 
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A contribuipao da fonte de corrente / 7 para a corrente em R 6 e de l c \ 

logoI R f = 0.6(6) mv4(sentido <—) e,V R * = R 6 x I R6 ’ = 0.6(6) F(sentido <—) 

Em seguida calcula-se a contribuipao da fonte de tensao V y Para tal e necessario eliminar a fonte l v como e 
uma fonte de corrente deve ser substituida por um circuito aberto, obtendo-se o seguinte circuito: 



Recorrendo ao metodo das malhas e possivel escrever as equapoes: 

tR,xI/+R l xI/+R 1 xl/+R,xI/-V, + R ! x(I/-I c -) = 0 
\r, X l c ’+K,x([ c ■-//)+(' =0 

|( », + «, + ».+«, + ft.) + ft ’* (-ft ) = ft _ 


R^ + R^ + R, + R^ + R^ 


-R< 


A" 


- R S 

R 

6 + A _ 

/ " 
L c 

" 5000 

-1000" 

A 


" 6' 

J 

-1000 

2000 _ 

Jc 


-6 

1 


l-Kj 


\l A ” = 0,6(6)mA 
[l c ” =-2,6(6) mA 


A contribuipao da fonte de corrente V 1 para a corrente em R 6 e de l c ", 

logo I R " = 2.6(6) m^(sentido —>) e,V R " = R 6 xI R6 " = 2.6(6)F(sentido —>) 

Pode-se entao concluir que: 

\l R - -I R ’+ 1 R " = 2 mA(sentido —>) 

(ip = '+ JP 6 " = 2 V(sentido ->) 
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d) Para calcular o valor de R 6 que permite que a corrente caia para metade e necessario recorrer ao teorema 
de Thevenin. Assim, reduzindo o circuito aos terminais de R 6 a apenas a uma fonte de tensao {VJ e uma 
resistencia (RJ torna-se mais facil calcular o valor de R 6 que permite reduzir a corrente para metade, pois 
ficamos na presenga de apenas uma malha. Assim, considerando que R 6 representa a resistencia de carga 
e possivel simplificar o circuito: 



—VvV 

FL 


Re 

-AAV 


Para calcular a tensao de Thevenin e necessario retirar a resistencia de carga (/? 6 ), obtendo-se o seguinte circuito: 



Recorrendo ao metodo das malhas e possivel escrever as equagoes: 

f(A+A +A) x A+(A+A) x A = K [3000x7,+2000x/ fl -6 


{ I A~ I B= I X 


\ I -1 =3 mA 

K A B 


3000 2000 

1 -1 


3x10" 


f I A = 2.4 mA 
[l B = -0.6 mA 


A tensao de Thevenin, V , pode ser calculada atraves da equapao: 


V lh =V M =>V AB -V i +S,xI A =0=>V AB = V l -R s xI A =6-2A = 3.6V 
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Em seguida calcula-se a resistencia de Thevenin, R : 



R lh =R 5 //(R 4 +R ] +/? 2 +/?,) = 1000//4000: 

Obtem-se, entao, o seguinte circuito simplificado: 


1 1 


- + - 


U000 4000. 


800Q 


800 0 

HVW 


3.6 V 
Re 

AAAr 


Utilizando a Lei de Ohm e possivel escrever: 

| I R6 = 1 mA( metade do valor inicial) 


l3.6-(800 + /? 6 )x/ 


> 3.6 = (800^+ R 6 )x 10‘ 3 R 6 = 2.8 kQ 


R6 


Para que o valor da corrente em R 6 passasse para metade (1 mA) era necessario aumentar R 6 para 2.8 kQ. 

Exercfcio 8 

a) Para calcular o equivalente de Thevenin aos terminals de R 4 , considerando que R 4 representa a resistencia de 
carga e necessario retirar R 4 . 

Calculo de V- 
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[l A =-/, =-o.oou 


V lh =V AB =-I A xR 2 + V ] =\-\Q00x(-0.00\) = 2V 


Calculo de R th : 


A 

o 


R i 

HWV 


B 

o 


R i R. 


R 3 B 

-AW-o 


A K 3 B 


R th =R 3 = 1000 Q 


Apresenta-se em seguida o circuito equivalente de Thevenin: 


R th =1kQ 

AAA^a 


V = 2 V 


b) E possivel determinar a corrente e tensao em R 4 , recorrendo ao teorema de Thevenin. Assim, utilizando o 
circuito da figura anterior e possivel escrever: 


~Kh + X (A + A) “ 0 => 4 4 - 


R, x V 

V.. =—±—*T = IV 


( R , h + R 4 ) 2000 


= 1 mA 


{*»+&<) 


c) E possivel determinar a corrente e tensao em R, recorrendo ao metodo das malhas. 



V, 
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Assim, utilizando o circuito da figura anterior e possivel escrever: 

m A :R 4 xI A +V n +R l x( I A -I B ) = 0 
m B :R l x(l B -I A ) + R 2 x(l B -I c )-V x = 0 

m c :R 3 xI c +R 2 X ( I c- I B )- V n =° 

A - 4 = A 

I A x(R i+ R l ) + I B x(-R > ) + 0 + V n =0 
^ 4x(-4)+4x(4+4)+4x(-4)+o = ^ 
^ 0 + / B x(- J R 2 ) + / c x(/? 2+ /f 3 )-K ;l =0 

.4 +0-4 + 0 = /, 


" 2000 

-1000 

0 

1 “ 

' 4 ' 


'o' 

-1000 

2000 

-1000 

0 

4 


v x 

0 

-1000 

2000 

-1 

4 


0 

1 

0 

-1 

0_ 

_ 4 _ 


J 


^/ ff4 =/ 4 =lm44 4 = J R 4 x4 4 =lF 


d) E possivel determinar a corrente e tensao em R recorrendo ao metodo das tensoes nodais 
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Em seguida e necessario substituir as correlates pelas tensoes nodais, aplicando a lei das malhas e possivel 
escrever: 


V -V 

R, x /, + V, - V = 0 => / = - z- 


4 A Z ' X 


R. 


R 3 X I B = V Z = >I B = ~~ 

A, 


I c = /, = 1 mA 


R t xI D + V r -V x =0=>I n =% L Vy 


R, 


I E = ? (incognita) 


R 2 x 1 F =V Y => I F = 


R, 


Substituindo as equaqoes anteriores no sistema de equaqoes, onde se aplicou a lei dos nos, obtem-se: 


, V x -V 7 V -V r n 

no x : — -- + —- - + I E = 0 


no v 


*4 

v x - v* 

R, 

v,-v. 


R, 


- + /, =- J1 

R, 


R, 


■ = l.+-z- 

R, 


^ x =\v 


\-V 7 1 -Vy T 

- z- + - Y -+J =0 

R t 


R, 


R, 


l-V 7 3 V 7 
-?- = 10 +- 2 - 

R, 


R, 


1000x/ £ =-2 + v y +V z 
-2xV r = -2 
2xV z =0 


1 E = -1 mA 
V Y =\V 

l V z=° 


j RA=lA= ^ = lzl = lmA 

R 4 1000 

V +V - V = 0 => F =-V +V => V -IV 

VR4^ y Z Y X U ^ y R4 y Z ^ V X ^ y R4 iy 
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e) E possivel determinar a corrente e tensao em R 4 , recorrendo ao conceito de supermolho (identificada a 
tracejado). 



Assim, utilizando o circuito da figura anterior e possivel escrever: 

supermalha : R 4 x I A + R 3 x I c + /^ x (/ c - ) + ^ x - / B ) = 0 


m B :-V l+ R l x(l B -I A ) + R 2 x(l B -I c ) = 0 

C - J C =/ , 


'-1000 

2000 

2000 

-2000 

-1000' 

2000 

-1 

to ^ 

_1 

— 

1 

0 

H 

1 

0 

-1 

Jc_ 


_10 _3 _ 



I = A = 1 

=I R4 XR 4= lV 


f) E possivel determinar a corrente e tensao em R recorrendo ao conceito de superno (identificado a tracejado). 
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superno :I A +I B +I D + I C =0 
no z :I A +I C +I E = 0 

v x -v Y -v x =o 


r a xi a + v z -v x =o^i a - Vx Vz 


R, 


^B = y x =>J B =-r 

K 


V -V 

R 3 xI c +V z -V y =0^I^^- * 


R, 


I 

D R 


4 = -A 


Substituindo as equagoes anteriores no sistema de equagoes, onde se aplicou a lei dos nos, obtem-se: 


V -V V V V -V 
superno : —-- + — + — + —-- = 0 


R 4 R, R, R, 


v -V V -V 
no z : — -^ + ^- -~l= 0 

R R 
v x -v ¥ -v t =o 


'(N 

1 

(N 

(N 

_i 


~o“ 


1 1 -2 

Vy 

= 

1 

=> < 

1 -1 0 

1 - 

1_ 


_ 1 _ 



v=o 


Vy=~lV 

v z =-\v 




R 


1000 


V"+V z -V x =0^>V RA = V x -V z =\V 
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g) Para calcular a contribuipao de / 7 para a tensao em R 1 e necessario eliminar as restantes fontes. Deste modo, 
fica-se com o seguinte circuito: 

r 4 

w/w 

R i iai 


-wv 

R 4 

wv , Q 




AAAr 

R, 


Utilizando o conceito de divisor de corrente e possivel determinar a corrente em R 1 (contribuipao da fonte / ? 
para a corrente que atravessa /? ? ): 

R,xr 1000 x 10” 3 

/'. = — 2 — L =-= 0.5 mA => V = 0.5 V 

R l +R 2 2000 


Exercfcio 9 

a) Calcule a corrente l x , utilizando, para o efeito, o metodo das malhas. 
Recorrendo ao metodo das malhas: 



1-1=3.4xl x 


E possivel escrever as seguintes equapoes: 


-V l+ R l xI A +R 2 x(l A -I B ) + V 2 = 0 
-V 2+ R 2 x(I b -I a )-V 3+ R 3 x(I b -I c ) = 0_ 


I c — 3.4 x I x 


I aX (r i+ r 2 ) + I bX (-r 2 )= Vi -V 2 
I aX (-R 2 ) + I b x(R 2 +R 2 ) + Icx(-R 3 ) = V2+V 3 
I c = 3.4x(/ 5 ~I c ) 


/?, +r 2 

-r 2 

0 

V 


V W 


" 2000 

-1000 

0 

V 


"0“ 


-r 2 

r 2 +r 3 

-*3 

K 

= 

v 2 +v 3 

=> 

-1000 

2000 

-1000 

Is 

= 

4 

=> < 

0 

3.4 

-4.4 

Jc. 


0 


0 

3.4 

-4.4 

Jc. 


0 



I A = 2.75 mA 
I B = 5.5 mA 
I r = 4.25 mA 
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b) Calcule a potencia fornecida pela fonte l r 

Para determinar a potencia fornecida pela fonte e necessario determinar a tensao aos seus terminals, V n 
(representa a queda de tensao na fonte com o sentido -»): 


R 3 xI x = V n +R 4 xI c =>V n =R 3 xI x ~R 4 xI c = l/xl.25 /^-l/x4.25 / =-3V 


Logo, a potencia fornecida pela fonte e igual a: 

P n =V n xI x =V n xI c = -3 x 4.25 m = -12.75 mW 
0 valor e negativo, o que significa que a fonte esta a fornecer energia e nao a consumir. 

Exemcio 10 

a) Calcule a corrente que atravessa a resistencia R r 
Recorrendo a lei dos nos, e possivel escrever: 

Z R3 +/, =/ 2 =^> I R3 = / 2 -/, = 20m-\0m = \0 mA 

b) Calcule a tensao no no A recorrendo ao metodo das tensoes nodais. 

Apos identificar o no de referenda (no B), identificam-se as tensoes nodais (V A , V B e V c ). Na analise do circuito 
iremos utilizar o conceito de super-no 



Desta forma, e possivel escrever as equagoes: 


1 1 +Iri =/ 2 +/ R1 (super no) 
Ir3 = C 

K,-v c -v,=0 




= /,-/ 2 = -10 mA 


=> \V a -V c =V,=2 

v b =r 3 x(i 2 -i i ) = \ov 
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A tensao no no A e de -4 1/(considerando o no B como referenda -» 0 Volts). 

c) Calcule a tensao no no A, recorrendo ao metodo das malhas. 

Apos identificar as correntes em cada uma das malhas e possivel obter as equagoes de malha: 



V t +R 2 x(l A -I c )+R l x(l A -I B ) = 0 
< I B = /, = 10 mA => I A 

I c =I 2 = 20 mA 


—V] + R-, x/ c + x I B 

r 2 +r , 


-2 + l/:x20m + l^xl0m 
U + U 


= 14 mA 


A tensao no no A pode ser calculada da seguinte forma: 

V A =R l x(l B -I A ) = lkx(\0m-l4m) = -4V 

Importa relembrar que a referenda para o calculo da tensao foi o no B, visto que este se encontra ligado a 
massa (0 Volts). 

d) Calcule o circuito equivalente de Thevenin aos terminals dos nos A e B, devendo considerar que R 1 representa 
a resistencia de carga. 

Como a resistencia R 1 representa a resistencia de carga, sera necessario retira-la antes de proceder ao calculo 
da tensao e resistencia de Thevenin. 
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Atraves da analise do circuito anterior, e possivel concluir que: 


!' ™ mA A ^V AB +R 2 x(l B -I A )-V l =0^V AB =-R 2 x(l B -I A )+V,=-lkx(20m-10m) + 2-- 
/ B = I 2 = 20 mA 

V =V = -8 V 

v th v AB ov 


Para calcular /L sera necessario eliminar as fontes: 


B R 2 

t-vw->c 


Pode-se, entao, concluir que: 


R th =R 2 =\kQ 


Em seguida, apresenta-se o circuito equivalente de Thevenin: 

1 -Wn 

_L R th > 
v, h -n < Ri 




e) Calcule o valor que deveria assumir a resistencia R 1 para que a corrente que a atravessa duplique. 
Analisando o circuito da alinea anterior, e possivel escrever: 

—Vfh + {^tli + ^1 ) X Ir\ ~ ^ 

Para R,=1 kn=>/„, = ^ = ~ 8 = -4 mA 

/?,„+/?, \k + \k 

Pretende-se que a corrente duplique, logo: 


. Para I Ri =-8 mA => -V th +(R th +/?, )xI R] = 0 => -8 + (l k+R, )x-8xl(T 3 = 0 =>/?,=-!/:- 


8 


8x10“ 


= 0 Q 


Pode-se, entao, concluir que o valor maximo de corrente em R 1 sera 8 mA, que acontece quando R 1 e nula. 

Exercicio 11 


a) Calcule a queda de tensao na fonte l r 

0 circuito apresentado pode ser simplificado, em particular, a resistencia entre os terminals Ae B. 
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R ab =((R u +R I0 )//R 9 +R s )//R 6 //R^ 

^R ab = ((24 k + 24 k)//4$ k + 6 k(//30 k//15 k => 

=5 >R AB = (4%kll4Sk + 6k)ll30k/l\5k=(24k+6k)ll30kll\5k 

=>/?.„ = 30 k//30 k//\5 k = f—!—l—!—l—— 1 =7.5 kCl 
M pO k 30 k 15 k) 


Rn 



Desta forma obtem-se o seguinte circuito simplificado: 



A partir do qual se podem escrever as seguintes equagoes: 


+ 7? ? ) x I A + V, + R A x / g + R 5 X {^1 g — I c ) — 0 

V», 




1000 


h =- / l 

(lk + 5k)xI A +(6k + 6k)xI B = -60 + 6/x(-5 /) 

^ A 1 ft ^ ‘ A 


(R l+ R 2 )xI A+ (R i+ R 5 )xI B : 

A * 1000 
I r = —= -5 mA 


1000 




/. = 


c=-A=- 

-5 mA 

-90 12 A: 


0 -1 

90 

6 it 12 it 

“ -6 k-24 k 

2 -1 



= -3 mA; 7 fi = 


6k 

-90 


2 

0 

180 

6k 

12 k 

~ -6k-24 k 

2 

-1 



6£x/ M +12&x/ B = -90 
2x/. -I R =0 


= -6 mA 


A queda de tensao na fonte de corrente / pode ser calculada recorrendo a seguinte equagao: 


R 5 x(/ b -I c )+V n -R ab X/ C = 0 =>!/,, =-/? 5 x(/ fl ~l c ) + R AB X/ C = -6 &x(-6 m-(- 5m)) + 7.5 &x(-5 m) => 
=> V,, = -6 kx (-6 m + 5 m) + 7.5 £ x (-5 m) = -31.5 V (sentido t) 
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b) Calcule a potencia dissipada na resistencia R y 

A potencia dissipada na resistencia R 1 pode ser calculada da seguinte forma: 

P = R ] xI A 2 =\kx( 3 mf =9 mW 

c) Calcule a queda de tensao na resistencia R g . 

A queda de tensao na resistencia R g pode ser calculada apos determinar a corrente que a atravessa. Para o 
efeito, e necessario recorrer a formula do divisor de corrente e ao seguinte circuito: 

Assim, primeiro, importa calcular a corrente na resistencia R 8 . 


I 


* I PQ - 


rj/r 7 +(r s +r 9 //(*„+*„)) 

30 k//15 k 


xL 




30 k//\5 k + (6 k + 48 *//(24 k + 24 it)) 
10 k 


x5 mA - 


' l(U + (6* + 24£) 


x 5 mA = 1.25 mA 



A corrente em R g pode ser calculada atraves da equagao: 

24 k + 24k 


*,o+*i, i 

* 1 n 


24 k + 24 k + 48 k 


-x 1.25 = 0.625 mA 


R ]0 +R n +R 9 

Finalmente, recorrendo a lei de Ohm, e possivel calcular a queda de tensao na resistencia R g . 

Vr 9 =R< ) xIr9 =48/X 0.625 / = 30V(i/) 


Exercfcio 12 

a) Calcule o circuito equivalente de Thevenin aos terminals da resistencia R 5 (considere que a resistencia R s re- 
presenta a resistencia de carga). 

Primeiro sera calculada a tensao de Thevenin, logo, deve-se remover a resistencia de carga (/?) do circuito 
original. Em seguida, calcula-se a tensao entre os terminals Ae B, a qual corresponde a tensao de Thevenin. 
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Atraves da analise do circuito anterior e possivel escrever as equagoes: 


R 2 x( I B~ I A) + 5k>< l X + R 3 X ( / e- / c) = 0 

ViJf , x ft (l A x(-R 2 +5k)+I B x(R 2 -5k+R 3 ) = R J *I c 

-V, +R, xl. +R, xll, -/„ ) = 0 =>< 

1 1 A 2 U ^ l / A X (/? 1 +/? 2 ) + / B x(-/? 2 )=y i 


~-R 2 +5k 

/? 2 - 5 ^ + /? 3 " 

'I a' 


R 3 Xl C~ 

=> 

4 k 

-3 k 

V 


"10" 

/?i + /? 7 

-r 2 

Jb_ 




2k 

-\k 



_ 5 _ 


10 

-3 k 

5 

-Ik 

4k 

-3 k 

2k 

-Ik 


-10 k + \5 k 5k 


-4 k 2 +6 k 2 2 k 2 


- 2.5 mA, I B = 


4k 10 
2k 5 


4 k -3 k 
2 k -\k 


20 fc-20 /: 
-4 k 2 +6 k 2 


= 0 mA 


A tensao de A para B, ou tensao de Thevenin , pode ser calculada atraves da seguinte equagao: 

V TH = V AB =/?, xI a +R 4 xI c = l/x2.5/ + l/ x10/ = 12.5V 

Relativamente ao calculo da resistencia de Thevenin e necessario recorrer ao segundo processo descrito nes- 
te manual, pois o circuito possui uma fonte dependente. Assim, introduz-se um curto-circuito entre os termi¬ 
nals Ae Be calcula-se a corrente que o atravessa. 



Atraves da analise do circuito anterior e possivel escrever: 

I A x (-R 2 + 5 k) + I B x (/? 2 -5 k + R 3 ) + 0 = R 3 x I c 


R 2 X ( / B-C) + 5iX C + R 3 X ( I B- I c) = 0 

Ia-'b 

-V i + r ] x(I a -I d ) + R 2 *Va-Ib) = 0 

^ 4 x(/ o -/ c ) + /f | x(/ D -/,) = 0 


Cx(fl l +tf 2 ) + / 6 x(-/? 2 ) + / D x(-/f,) = V | 
C x (—R,) + 0 + / D x(/f 4 +/?,) = /? 4 x / c 


-R 2 + 5 k 

R 2 -5k+R 3 

0 

'I a' 


R 3 x/ c 


~ 4k 

-3 k 

0 

V 


"10“ 


r,+r 2 

-r 2 

-Ri 

Is 

= 

V, 

=> 

2k 

-Ik 

-Ik 

h 

= 

5 

=> \ 


0 

r 4 +r^ 

Jo. 


A x/c. 


_-\k 

0 

2 k 

Jo_ 


_ 10 _ 



17 A =40 mA 
| / e = 50 mA 
/„ = 25 mA 
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A partir do sistema anterior e possivel determinar a corrente de curto-circuito: 


I cc — I D =25 mA 


A partir da qual e possivel determinar R 


r =Yhl =iAE = 500 n 

™ I cc 25 m 


Finalmente, e possivel construir o circuito equivalente de Thevenin. 



b) Calcule a potencia dissipada na resistencia R s . 

A corrente que atravessa a R s pode ser determinada atraves do equivalente de Thevenin. 


-V T „ + R n , x/+/?, x/ = 0=>/=- 


Vti 


12.5 


R th + R 5 0.5 k +1.5 k 


= 6.25 mA 


Logo a potencia dissipada em R 5 e igual a: 

Prs = R$ x I 2 = 1 5 k X(6-25 mf = 58.594 mW 














O' 























3 . DIODOS 


0 diodo e um dispositivo eletronico muito utilizado em circuitos eletricos, em particular, quando se pretende 
converter a tensao alternada em continua. 

Antes de apresentar este dispositivo, e conveniente introduzir alguns conceitos relacionados com os 
materials. 

Podemos classificar os materials segundo o ponto de vista eletrico como: 

-> Condutores; 

-> Semicondutores; 

-> Isolantes. 

Cada um destes materials possui diferentes propriedades que se devem a sua estrutura quimica. 

Um material e composto por moleculas que, por sua vez, sao compostas por atomos, onde se podem encontrar 
algumas particulas, das quais se destacam: 

-> Eletroes; 

-> Neutroes; 

-> Protoes. 

Os protoes e os neutroes formam o nucleo, sendo que os primeiros possuem uma carga positiva e os segundos 
nao possuem carga (sao neutros). Os eletroes possuem uma carga negativa e giram em torno do nucleo segundo 
orbitas concentricas. Como duas particulas com cargas com sinal contrario se atraem, existe uma forga de atragao 
entre o nucleo (protoes) e os eletroes. No entanto, a forga centrifuga criada pelo movimento dos eletroes contra ba- 
langa a forga de atragao do nucleo, permitindo que estes se mantenham nas suas orbitas. 

A quantidade de eletroes que se encontram na orbita mais afastada (orbita de Valencia), assim como a distancia 
da orbita de Valencia em relagao ao nucleo, constituem dois fatores que permitem caracterizar o material sob o 
ponto de vista eletrico. 

Num material condutor, os eletroes que se encontram na banda de Valencia possuem uma fraca forga de atra¬ 
gao em relagao ao nucleo, pois a orbita de Valencia encontra-se bastante afastada do nucleo e o valor da carga do 
nucleo ionico e bastante baixo. Convem relembrar que a forga de atragao entre duas cargas de sinais contrarios e 
inversamente proporcional ao quadrado da distancia e diretamente proporcional ao produto das cargas. 

Nestes materials, o aumento da temperatura e suficiente para libertar alguns eletroes de Valencia. A temperatura 
ambiente (25°C ou 300 K ), muitos eletroes de Valencia tornam-se eletroes livres, visto que adquirem energia sufi¬ 
ciente para se libertarem da estrutura atomica do atomo. 
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No caso dos materials isolantes, os eletroes que se encontram na banda de Valencia encontram-se bastante pro- 
ximos do nucleo, alem disso o nucleo ionico possui uma carga 8 vezes superior a dos condutores, logo a forga de 
atragao e extremamente forte. Assim, a libertagao de eletroes da banda de Valencia requer grandes quantidades de 
energia, tornando a condugao bastante dificil. 

No caso dos materiais semicondutores, a banda de Valencia encontra-se situada entre a banda de Valencia dos 
materials isolantes (mais afastada do nucleo) e dos materiais condutores (mais proxima do nucleo). De referir, igual- 
mente, que a carga do nucleo ionico e inferior a dos isolantes e tipicamente 4 vezes superior a dos condutores. Deste 
modo, a sua estrutura atomica nao permite que conduzam como os condutores, nem isolem como os isolantes, dai 
a designagao de semicondutor. 


3.1 Semicondutores Intrinsecos 

Os materiais semicondutores mais utilizados em eletronica sao o silicio e o germanio. Com o desenvolvimento das 
tecnicas de refinamento, o silicio passou a ser preferido em relagao ao germanio, pois permite a construgao de dispo¬ 
sitivos eletronicos com menores correntes de saturagao. 

0 silicio e utilizado no fabrico de diodos, transistores, chips, NTCs, entre outros dispositivos. Este semicondutor e o 
segundo elemento mais abundante na Terra, e pode ser encontrado, por exemplo, na argila, no quartzo, no granito, 
na areia, entre outros materiais. 

Urn atomo de silicio possui quatro eletroes na sua banda de Valencia, logo e urn atomo tetravalente. 0 silicio agru- 
pa-se em pequenos cristais (cristal singular), compostos por quatro atomos de silicio (Fig. 3.1). 


Ligagao 




Ligagao 

covalente 


Legenda: 

• -» eletrao 


Fig. 3.1 Perspetiva bidimensional de um cristal singular de silicio, com os eletroes da banda de Valencia 
de cada atomo representados: (a) com os nucleos ionicos, (b) representagao simplificada 


Atraves da analise da figura anterior, e possivel concluir que cada atomo do cristal singular partilha eletroes com o 
atomo central. Estes eletroes permitem criar uma ligagao covalente, pelo que se pode concluir que o atomo central 
possui 8 eletroes na orbita de Valencia. 

Os cristais de silicio sao compostos por varios cristais singulares agrupados numa rede tridimensional. Logo, cada 
atomo que pertence a esta estrutura compartilha oito eletroes com os quatro atomos adjacentes, permitindo que 
todos eles possuam oito eletroes de Valencia, o que torna a estrutura estavel [4,5]. Os eletroes de Valencia partilhados 
por dois atomos diferentes (ligagao covalente) encontram-se mais fortemente ligados aos seus atomos, pois sao atrai- 
dos por dois nucleos de dois atomos diferentes. Esta estrutura permite que o silicio se comporte de forma muito apro- 
ximada a um isolante, em particular para temperaturas muito baixas (0 K, ou 0 absolute, que corresponde a -273°Q [6]. 
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A estabilidade do cristal de silfcio pode ser quebrada por fatores externos como a temperatura, a luz ou a agao de 
um campo eletrico resultante da aplicagao de uma diferenga de potencial, conduzindo a libertagao de um eletrao 
e consequentemente a criagao de uma lacuna (buraco criado pela falta do eletrao). A medida que a temperatura 
aumenta, as ligagoes covalentes tornam-se mais fracas, pois os eletroes de Valencia adquirem mais energia, poden- 
do eventualmente quebrar a ligagao covalente e originar a criagao de um par eletrao-lacuna. 

Fisicamente nao existem lacunas, estas representam simplesmente a falta de um eletrao. A existencia de uma 
lacuna proporciona, ao eletrao que se encontra na orbita de Valencia do atomo vizinho, uma oportunidade para 
a anular. Ao preencher a lacuna, cria-se uma outra lacuna no atomo vizinho. Este processo repete-se vezes sem 
conta, pelo que se pode inferir que o movimento das lacunas e comparavel ao movimento dos eletroes, possuindo, 
no entanto, um sentido contrario. 

Os eletroes livres criados pelo aumento da temperatura possuem um movimento desordenado, sendo a corren- 
te media criada, por este processo, nula. No entanto, se for aplicada uma tensao aos terminals do cristal verifica-se 
um movimento ordenado dos eletroes no sentido do maior potencial. Pode-se, entao, concluir que o aumento da 
temperatura reduz a resistividade do silfcio, tornando-o um melhor condutor. Por esse motivo, considera-se que os 
semicondutores possuem um coeficiente de temperatura negativo. 

Contrariamente, nos metais, o aumento da temperatura aumenta a resistividade. Este fenomeno pode ser expli- 
cado pelo facto de a temperatura aumentar a vibragao dos eletroes, aumentando os choques e, deste modo, di- 
minuindo a condugao. Alem disso, o numero de eletroes livres, nos metais, nao aumenta muito significativamente 
com a temperatura. Deste modo, o coeficiente de temperatura, nos metais, e positivo. 

A estrutura do silfcio referida nos paragrafos anteriores pressupoe uma amostra pura (todos os atomos do cristal 
sao de silfcio). Estes semicondutores designam-se por semicondutores intrfnsecos. Atualmente, as tecnicas de refina- 
mento permitem obter cristais de silfcio com um nfvel de impurezas muito reduzido (uma parte por 10 bilioes [7]). 


3.2 Semicondutores Extrinsecos 

Nos semicondutores intrfnsecos, a quantidade de pares eletrao- 
lacuna criados e bastante reduzida. Deste modo, para aumentar a 
condugao, e necessario dopar o cristal. Pode-se dopar o cristal com 
atomos trivalentes (possuem 3 eletroes na banda de Valencia), ou 
com atomos pentavalentes (possuem 5 eletroes na banda de Va¬ 
lencia). Os atomos trivalentes ao recombinarem-se com os atomos 
de silfcio (que sao tetravalentes) criam uma lacuna (Fig. 3.2). 

Se o cristal de silfcio for dopado com material pentavalente 
cria-se um eletrao livre (Fig. 3.3). 

0 processo de dopagem e realizado atraves da submissao do 
cristal de silfcio a altfssimas temperaturas, o que permite que¬ 
brar as ligagoes covalentes. Simultaneamente, bombardeia-se 
o cristal com impurezas. Ao arrefecer, novas ligagoes covalentes 
sao formadas, criando-se assim semicondutores extrinsecos. 
Assim, caso se utilizem impurezas pentavalentes (fosforo e ar- 
senio) cria-se um semicondutor do tipo A/; se, pelo contrario, 
forem utilizadas impurezas trivalentes (fndio, boro e galio) cria- 
se um semicondutor do tipo P. 



Fig. 3.2 Cristal de silfcio dopado com 
material trivalente (semicondutor tipo P) 



Fig. 3.3 Cristal de silfcio dopado com material 


pentavalente (semicondutor tipo N) 
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Quanto maior for o numero de impurezas utilizadas no processo de dopagem, menor sera a resistividade do 
semicondutor.Tipicamente, o nivel de dopagem e da ordem de um atomo de impureza para 10 6 a 10 8 atomos 
de silicio [6]. 

No semicondutor extrinseco do tipo N, os portadores maioritarios sao os eletroes, enquanto as lacunas re- 
presentam os portadores minoritarios. Se um semicondutor do tipo N for sujeito a uma diferenga de potencial, 
surgira uma corrente de eletroes num sentido e de lacunas no sentido contrario. A corrente de lacunas revela-se 
desprezavel, visto tratarem-se de portadores minoritarios. No caso do semicondutor do tipo P, os portadores 
maioritarios sao as lacunas e os portadores minoritarios os eletroes. 

3.3 Jungao P-N (Di'odo) 

Quando dois semicondutores, um do tipo N e outro do tipo P, se juntam cria-se uma jungao P-N ; esta uniao 
conduz a um processo de difusao de cargas, ou seja, os eletroes deslocam-se para a regiao onde a sua concen- 
tragao e mais baixa (semicondutor do tipo P). Deste modo, criam-se lacunas do lado do semicondutor do tipo N. 

Assim, os eletroes livres que se encontram no semicondutor do tipo N repelem-se entre si provocando o seu 
movimento. Alguns destes eletroes irao atravessar a jungao e anular as lacunas existentes no semicondutor 
do tipo P. Este fenomeno cria um par de ioes: um iao negativo do lado P, pois o atomo (trivalente) ganhou um 
eletrao em relagao a sua estrutura inicial; e um iao positivo do lado N, pois o atomo (pentavalente) perdeu um 
eletrao em relagao a estrutura inicial. Deste modo, criam-se duas regioes com ides, esta regiao designa-se por 
regiao de deplegao (desprovida de portadores: eletroes e lacunas). Assim, formam-se ides positivos do lado 
semicondutor do tipo N e ides negativos do lado do semicondutor do tipo P (Fig. 3.4). 
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Legenda: 

• -► eletrao 
O lacuna 
©-> iao positivo 
0-» iao negativo 


Fig. 3.4 Jungao P-N 

A medida que se forma a regiao de deplegao, o seu potencial eletrico aumenta, ate atingir um valor que 
impede que a difusao continue. Quando se atinge o equilibrio, a regiao de deplegao nao possui portadores, 
logo os eletroes do lado N tern que ultrapassar o potencial negativo da regiao de deplegao junto ao lado P. 
No entanto, a forga de repulsao dos ioes negativos e demasiado forte e impede que os eletroes livres consi- 
gam atravessar a jungao. No caso do silicio, o potencial eletrico de equilibrio (tensao de arranque ou joelho) 
e tipicamente de 0.7 Volts para uma temperatura de 25°C. 

Os pares eletrao-lacuna criados pelo efeito da temperatura possuem um movimento desordenado. Contudo, 
caso se aplique uma tensao aos terminals da jungao verifica-se que os eletroes se irao deslocar no sentido con¬ 
trario aos potenciais decrescentes, enquanto as lacunas terao um comportamento inverso. 

Quando a jungao P-Ne polarizada diretamente, os eletroes do lado A/sao sujeitos a uma forga de repulsao que 
contraria a barreira de potencial da regiao de deplegao (Fig. 3.5). Se a tensao exterior for superior a tensao de ar¬ 
ranque, os eletroes conseguem veneer essa barreira de potencial iniciando a condugao, sendo que a resistencia 
a passagem da corrente e bastante reduzida. 
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• -> eletrao 
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Fig. 3.5 Jungao P-N diretamente polarizada 

Assirn, quando um eletrao sai do terminal negativo da fonte de tensao atravessa o semicondutor do tipo N. Se 
a tensao da fonte for superior a tensao de barreira, o eletrao possui energia suficiente para contrariar o potencial 
barreira, alcangando o semicondutor do tipo P, onde se recombina com uma lacuna. Este eletrao de Valencia 
esta continuamente sujeito a forga de atragao do terminal positivo da fonte. Deste modo, vai-se recombinando 
com as lacunas que se encontram a sua direita ate chegar a extremidade da jungao P-N. A jungao entra, assirn, 
em condugao. 

Caso a jungao seja inversamente polarizada, a tensao aplicada aumenta a regiao de deplegao (Fig. 3.6) pois, 
tanto os eletroes, como as lacunas de ambos os semicondutores, sao atraidos para os terminals da fonte. Desta 
forma, diminui o numero de portadores junto da regiao de deplegao, o que permite aumentar o seu tamanho. 
Neste caso, o equilibrio e atingido apenas quando o potencial da regiao de deplegao iguala o potencial aplicado 
pela fonte externa e a regiao deplegao cessa o seu crescimento. 

Apesar de a regiao de deplegao aumentar, existe uma pequena corrente inversa quase insignificante resultan- 
te dos portadores minoritarios criados pela energia termica (corrente de saturagao - /). A temperatura ambiente 
produz alguns portadores minoritarios em cada uma das regioes PeN, sendo que a grande maioria se recombi¬ 
na com os portadores maioritarios. No entanto, alguns alcangam a regiao de deplegao, atravessando-a, surgindo, 
assirn, uma pequena corrente inversa. 


Regiao de deplegao aumenta 
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Fig. 3.6 Jungao P-N inversamente polarizada 
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3.4 Curva Caracteristica 

Ajungao P-N nao e mais do que um diodo cuja curva caracteristica e simbolo podem ser observados na Fig. 3.7. 




(c) 


Fig. 3.7 Diodo convencional: a) curva caracteristica de um diodo, b) simbolo e c) jungao P-N 

As Figs. 3.7b e 3.7c mostram que o diodo e um dispositivo composto por dois terminals: o anodo (A) e o cato- 
do (K). 0 primeiro representa o terminal positivo, pois esta ligado ao semicondutor onde se criam ioes negativos 
designados por anioes, enquanto o catodo se encontra ligado ao semicondutor onde se criam ides positivos 
designados por catioes, logo corresponde ao terminal negativo. 

Se a tensao no anodo for superior a tensao do catodo, o diodo encontra-se diretamente polarizado. Se, pelo 
contrario, a tensao no terminal K for superior a do terminal A, entao o diodo encontra-se inversamente polariza¬ 
do e nao conduz. 

A Fig. 3.7a exibe a curva caracteristica de um diodo convencional, na qual e possivel observar que: 

-> Se o diodo se encontra diretamente polarizado {V d >0), a condugao apenas se verifica {i d > 0), quando a dife- 
renga de potencial entre os terminals A e K ultrapassar a tensao de joelho (potencial barreira ou tensao de 
arranque). Para valores de tensao superiores a tensao de arranque, verifica-se um aumento significativo da 
corrente com a tensao. 

-> Caso o diodo se encontre inversamente polarizado {V d <0), este nao conduz (/'^0), verificando-se apenas uma 
pequena corrente inversa, descrita anteriormente (/ s ). Para uma tensao inversa superior a tensao de disrup- 
gao, verifica-se o efeito de avalanche e, consequentemente a condugao e a destruigao do diodo. 

Quando a tensao inversa e muito elevada, os portadores minoritarios adquirem muita energia cinetica, mo- 
vendo-se muito rapidamente e chocando com os atomos, o que conduz a libertagao de novos eletroes livres 
que, por sua vez, adquirem energia cinetica (fornecida pela tensao inversa) que levara a criagao de novos pares 
eletroes lacuna. Este processo repete-se vezes sem conta, conduzindo a destruigao do diodo. 
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em que l D , V D , l s representam a corrente no diodo, a tensao aos terminais do diodo e a corrente de saturagao do 
diodo, e: 

-> k = 11 .600/q, sendo que q =2, caso o diodo seja de silicio; 

T k = T c +273°C (representa a temperatura em graus Kelvin). 

3.5 Resistencia Interna do Diodo 

A curva caracteristica (Fig. 3.7) e a equagao (3.1) permitem modelizar de forma bastante aproximada o compor- 
tamento do diodo. 

Atraves da analise da Fig. 3.7, e possivel concluir que a resistencia do diodo nao possui urn valor constante. 
Este fenomeno e claramente visivel quando o diodo se encontra diretamente polarizado, visto que o declive da 
curva nao e constante. 

Caso o diodo seja sujeito a uma tensao constante {VJ, e possivel calcular o valor da sua resistencia {RJ, se os 
valores da corrente {IJ e tensao de arranque (\A) forem conhecidos: 


Atraves da analise da equagao anterior, e possivel concluir que o valor de R d varia com V d . A medida que V d se 
afasta de 1/ aumentando, o declive da curva caracteristica diminui {V d versus IJ, logo R d diminui. Esta situagao 
sugere que R d nao sera constante quando o diodo for sujeito a uma tensao variavel. Para solucionar este pro- 
blema, considera-se o declive da curva caracteristica no ponto de operagao intermedio, por forma a calcular a 
resistencia do diodo. 

3.6 Circuito Equivalente do Diodo 

Existem diversas aproximagoes que permitem modelizar o comportamento do diodo. Ao longo desta secgao 
serao abordados tres modelos. 

A solugao mais simples consiste em considerar o diodo como urn simples interruptor, ignorando o efeito da 
tensao de arranque e da sua resistencia interna (Fig. 3.8). 


V 
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(b) 
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Fig. 3.8 Diodo ideal: inversamente polarizado (a e b), diretamente polarizado (c e d) e circuitos equivalentes 
baseados no modelo simplificado (b e d) e curva caracteristica (e) 

Este modelo Simula o comportamento de urn diodo ideal: 

-> Se o diodo estiver diretamente polarizado {V d >0) comporta-se como urn curto-circuito (Fig. 3.8d) visto que, 
tanto a sua resistencia interna como a tensao de arranque sao ignoradas; 

-> Caso esteja inversamente polarizado {V d <0), ignora-se a corrente inversa e considera-se que o seu comporta¬ 
mento e semelhante a urn circuito aberto (Fig. 3.8b). 

A segunda aproximagao ignora o efeito da resistencia interna, mas considera o efeito da tensao de arranque (\/). 

-> Se a tensao aos terminals do diodo for positiva e superior a tensao de arranque {V d >V a ), o modelo do diodo 
assemelha-se a uma fonte de tensao independente com valor igual a V a Volts (Fig. 3.9d); 

-> Caso a tensao aos terminals do diodo seja inferior a tensao de arranque (V d <V a ), ignora-se o efeito da corrente 
inversa e o diodo comporta-se como urn circuito aberto (Fig. 3.9b). 



Fig. 3.9 Segunda aproximagao do diodo: inversamente polarizado (a e b), diretamente polarizado (c e d) 
e circuitos equivalentes baseados na segunda aproximagao (b e d) e curva caracteristica (e) 
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A terceira aproximapao e aquela que permite desenhar a curva caracteristica que mais se assemelha a curva 
caracteristica representada na Fig. 3.7, logo representa a melhor aproximapao. 

-> Se a tensao aos terminais do diodo for positiva e superior a tensao de arranque {V d >V a ), verifica-se um aumen- 
to significativo da corrente. Este aumento e limitado pela resistencia interna do diodo. Deste modo, ambos 
os efeitos da resistencia interna {R d ) e da tensao de arranque (1/) deverao fazer parte do circuito equivalente 
do diodo quando diretamente polarizado. Assim, quando diretamente polarizado, se a tensao aplicada for 
superior a tensao de arranque {V d >V a ), a corrente no diodo cresce a um ritmo inversamente proporcional ao 
valor da sua resistencia interna (3.3). 



(3.3) 


Neste caso, o circuito equivalente deve ser composto por uma fonte de tensao independente (1/) em serie 
com uma resistencia {R d ) (Fig. 3.1 Od). 

-> Caso o diodo se encontre inversamente polarizado, ignora-se o efeito da corrente inversa, e considera-se que 
o diodo se comporta como um circuito aberto (Fig. 3.1 Ob). 



Declive da 
reta = 1/R d 


(d) 


(c) 


Fig. 3 .10 Terceira aproximapao do diodo: inversamente polarizado (a e b), diretamente polarizado (c e d) 
e circuitos equivalentes baseados na terceira aproximapao (b e d) e curva caracteristica (e) 

3.7 Efeito da Temperatura 

0 aumento da temperatura provoca um aumento dos portadores minoritarios, cujos efeitos variam consoante 
o diodo se encontra diretamente ou inversamente polarizado. 

Se o diodo estiver diretamente polarizado, o aumento dos portadores minoritarios provoca uma diminuipao 
da tensao de arranque, pois uma maior quantidade de portadores minoritarios alcanpa a regiao de deplepao, 
reduzindo o seu tamanho. 

Caso o diodo esteja inversamente polarizado, entao, a corrente de saturapao aumenta, pois esta depende 
exclusivamente do numero de portadores minoritarios gerados, o qual aumenta com a temperatura. 
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3.8 Outros Tipos de Di'odos 

Para alem do diodo retificador, existem outros diodos que sao utilizados em aplicapoes especificas devido as 
suas caracteristicas, tais como: 

-> Diodos Zener, 

-> Diodos Emissores de Luz {LED); 

-> Fotodiodo; 

-> Entre outros. 


3 . 8.1 Diodo Zener 

0 diodo Zener e um diodo com capacidades de dissipapao de potencia para operar na regiao de disruppao, 
sendo frequentemente utilizado em fontes de alimentapao lineares, como tensao de referenda ou na protepao 
de dispositivos contra sobretensoes. Ao contrario do diodo convencional, que nao deve operar na regiao de 
disruppao, e nessa regiao que o diodo Zener e mais utilizado. 

0 diodo Zener pode conduzir diretamente ou inversamente polarizado, pois foi concebido para esse efeito. 
No entanto, em qualquer das duas situapoes ha que ter atenpao ao valor maximo da corrente admissivel. Como 
este dispositivo e fundamentalmente utilizado inversamente polarizado, ha que ter particular atenpao a corrente 
maxima d eZener, l MZ , que corresponde ao valor maximo de corrente que o diodo suporta quando se encontra 
inversamente polarizado. 

Na Fig. 3.11 e possivel observar a curva caracteristica e o simbolo utilizado para representar o diodo Zener. 0 
simbolo do diodo Zener e semelhante ao do diodo convencional, com a particularidade que se utiliza a letra Z 
de Zener para o diferenciar. 



Fig. 3.11 Diodo Zener: (a) Curva caracteristica e (b) Simbolo grafico 


Quando diretamente polarizado, o diodo Zener possui um comportamento semelhante ao diodo conven¬ 
cional, iniciando a condupao para valores de tensao superiores a tensao de arranque, V a . Quando inversamente 
polarizado, enquanto a tensao for superior a tensao de Zener, o diodo apresenta uma pequena corrente inversa, 
que aumenta a medida que a tensao diminui. Durante esta fase, pode-se considerar que o diodo nao conduz 
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devido ao reduzido valor da corrente inversa. No entanto, caso a tensao ultrapasse ou iguale a tensao Zener 
{V d <V z ), ou a corrente inversa ultrapasse a corrente minima Zener (, i d <l m ), o diodo inicia a condugao. Neste caso, 
existe uma diferenga em relagao ao diodo convencional, a curva caracteristica nesta regiao apresenta urn angulo 
muito proximo de 90°, consequentemente a tensao e aproximadamente constante independentemente da 
corrente. Importa, no entanto, alertar para o facto de que caso a corrente ultrapasse o valor l MZ (corrente maxima 
Zener), o diodo fica irremediavelmente danificado, pois as suas capacidades de dissipagao de potencia foram 
ultrapassadas. 

Os fabricates controlam o valor da tensao Zener, V z , variando o nivel de dopagem do diodo. 0 aumento da 
dopagem cria mais impurezas, o que permite reduzir a tensao Zener. 

0 comportamento do diodo na regiao Zener e consequencia de dois fenomenos: efeito avalanche e efeito 
Zener. No caso de diodos fortemente dopados {V z < 4 Volts), a regiao de deplegao formada e muito estreita, o 
que permite criar urn campo eletrico muito forte. Os diodos fortemente dopados, quando inversamente pola- 
rizados, criam uma regiao de deplegao muito estreita, pois a concentragao de ioes nessa regiao e maior. Deste 
modo, as linhas do campo eletrico sao mais densas tornando-o mais forte. Como o campo e muito forte, as 
forgas que cria sao tao intensas que permitem extrair eletroes das orbitas de Valencia criando-se, assim, uma 
corrente inversa, fenomeno este designado por efeito Zener. No caso de diodos menos dopados {V z > 6 Volts), se 
a tensao aplicada for inferior a tensao Zener, surge o efeito avalanche. A tensao inversa aplicada permite que os 
portadores minoritarios adquiram enormes velocidades. Estes, ao chocarem com atomos adjacentes, libertam 
eletroes de Valencia que, por sua vez, irao libertar outros eletroes de Valencia, criando-se assim uma corrente 
inversa muito intensa. No caso dos diodos Zener, cujo valor da tensao Zener se situa entre 4 e 6 Volts, ambos os 
fenomenos sao comuns [5]. 

Os efeitos de avalanche e Zener geram coeficientes de temperatura simetricos. Urn diodo fortemente dopado 
{V z < 4 Volts), possui urn coeficiente de temperatura negativo, o que significa que o aumento da temperatura 
provoca uma redugao da tensao Zener. Este fenomeno pode ser explicado pelo facto de o aumento da tempe¬ 
ratura permitir libertar mais eletroes de Valencia, logo e necessario urn campo eletrico menos intenso para que 
estes se libertem. Pode-se entao concluir que a tensao inversa necessaria para que surja a rutura por efeito Zener 
e menor, logo l/ z diminui. 

No caso de urn diodo Zener com menor dopagem (V z > 6 Volts), o aumento da temperatura provoca o au¬ 
mento da tensao Zener, o que pode ser explicado pelo facto de o aumento da temperatura aumentar a agitagao 
termica e assim reduzir a condugao. Deste modo, e necessario aumentar a tensao aplicada para que ocorra o 
fenomeno de avalanche, logo, l^aumenta. 

0 modelo do diodo Zener quando diretamente polarizado, e identico ao diodo convencional (Fig. 3.12a), visto 
que ambas as curvas caracteristicas sao semelhantes. No caso da tensao aplicada ser superior ou igual a tensao 
de arranque (1/), verifica-se urn aumento da corrente, que e apenas limitado pelo valor da resistencia interna do 
diodo, R .. 

Caso a tensao seja inferior a tensao de arranque e superior a tensao Zener, verifica-se que o valor da corrente e 
bastante reduzido, logo o comportamento do diodo assemelha-se a urn circuito aberto (Fig. 3.12b). 

Se a tensao aplicada for inferior ou igual a tensao Zener (V z ), verifica-se urn aumento significativo da corrente 
inversa, sendo que o seu valor e limitado pela resistencia de Zener, R z . Desta forma, na regiao Zener, o modelo 
do diodo e composto por uma fonte de tensao, V z , em serie com uma resistencia, R z , cujo valor e inversamente 
proporcional ao declive da curva (Fig. 3.12c). 0 valor de R z e inferior a R d , pois o declive da curva na regiao Zener 
e superior ao declive da curva, quando a tensao e superior a V a . 
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Fig. 3.12 Circuito equivalente do diodo Zener, (a) V ak > V d ; (b) V z < V ak < 1/; (b) V ak < V z 

3.8.2 Di'odo Emissor de Luz (LED) 

Um LED e um diodo especial capaz de emitir luz. Quando um LED se encontra diretamente polarizado, os ele- 
troes livres pertencentes ao semicondutor do tipo N atravessam a jungao, eliminando as lacunas existentes no 
semicondutor do tipo P. Ao eliminarem as lacunas, descem da banda de condugao para a banda de Valencia 
libertando energia. Num diodo convencional, a libertagao de energia e manifestada sob a forma de calor, no 
caso dos LED, manifesta-se essencialmente pela emissao de luz. 

0 diodo emissor de luz nao e composto por silicio como o diodo retificador, pois o silicio e opaco. Em vez 
de silicio, utiliza outros materiais semicondutores, como fosforeto de Galio {GoP), cujo numero de fotoes de luz 
emitidos e suficiente para emitir uma luz visivel de forma eficiente [5]. 

0 simbolo usado para representar o LED pode ser observado na Fig. 3.13. 

// 

Fig. 3.13 Simbolo do diodo emissor de luz {LED) 

0 diodo emissor de luz apenas emite luz quando diretamente polarizado. A cor da luz emitida depende do 
semicondutor utilizado, assim como dos materiais dopantes. Os LED tern vindo a substituir as lampadas incan- 
descentes em muitas aplicagoes devido a sua reduzida tensao, durabilidade e rapida resposta. Alem disso, sao 
muito utilizados em instrumentos como calculadoras e aparelhos de medida, em sistemas de alarme, leitores 
de CD, ratos oticos, etc. 

A sua curva caracteristica e semelhante a do diodo convencional (Fig. 3.7a), sendo que a sua tensao de arran- 
que e aproximadamente 2 Volts [4]. A corrente no LED deve ser mantida entre 10 mA e 50 mA, sendo que o seu 
brilho aumenta a medida que a corrente aumenta. A tensao de disrupgao pode variar entre algumas unidades e 
as dezenas de Volts, logo deve-se ter algum cuidado na implementagao de circuitos com LED. Sempre que pos- 
sivel, deve-se desenvolver circuitos de protegao do LED que garantam que a tensao de disrupgao e a corrente 
maxima nao sejam ultrapassadas. 

3.8.3 Fotodfodo 

Um fotodfodo e um diodo sensivel a luz, que pode ser utilizado para converter sinais luminosos em sinais ele- 
tricos. 0 seu principio de funcionamento baseia-se no facto de a corrente de saturagao variar de forma quase 
linear com a intensidade luminosa, quando o diodo se encontra inversamente polarizado. 
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Estes diodos sao otimizados para produzir correlates de saturagao maiores, assim, quando a luz incide sob a 
jungao, os eletroes adquirem energia suficiente para saltarem da banda de Valencia para a banda de condugao, 
produzindo pares eletrao-lacuna e, como consequencia, uma corrente de saturagao que sera tanto maior, quan¬ 
to maiorfora intensidade luminosa. 

0 simbolo usado para representar o fotodiodo pode ser observado na Fig. 3.14. 


Fig. 3.14 Simbolo do fotodiodo 


A Fig. 3.15 mostra a curva caracteristica de um fotodiodo. 



Fig. 3.15 Curva caracteristica de um fotodiodo 


0 fotodiodo quando combinado com um LED permite criar um novo dispositivo designado por "optocoupler" 
ou opto-isolador (Fig. 3.16). 





Fig. 3.16 Composigao de um opto-isolador 

Quando o LED a entrada e diretamente polarizado, emite uma luz que e absorvida pelo fotodiodo que se 
encontra inversamente polarizado. Esta luz permite criar pares eletrao-lacuna e, assim, uma corrente inversa que 
e diretamente proporcional a intensidade de luz gerada pelo LED. Se o sinal eletrico a entrada variar ao longo do 
tempo, esta variagao vai-se traduzir a saida da mesma forma. 














146 f anAlise de circuitos e dispositivos eletronicos 


% 


Este dispositivo confere um isolamento eletrico entre a entrada e saida visto que, o sinal eletrico a entrada e, 
numa primeira fase, convertido em luz (LED)-, e, numa segunda fase, a luz e traduzida num sinal eletrico (fotodiodo) 
atraves da produgao de uma corrente inversa. Este tipo de dispositivo e muito utilizado em aplicagoes de alta-ten- 
sao em que e necessario um isolamento eletrico, ou em circuitos de controlo de fontes de alimentapao comutadas, 
com a finalidade de isolar a secpao de potencia do circuito de controlo. 

3.9 Tensao da Rede 

A grande maioria dos aparelhos eletronicos requer uma tensao continua para funcionar corretamente. No entanto, 
a fonte de alimentapao mae (rede eletrica) fornece uma tensao alternada (Fig. 3.17). 



Fig. 3.17 Forma de onda sinusoidal 


A forma de onda alternada da rede deve-se as maquinas que a produzem (Geradores) e possui uma forma apro- 
ximadamente sinusoidal (Fig. 3.17): 


v(t) = V M xsin(2xxxfxt + 0) (3.4) 

em que V M , f, t e 6 representam a amplitude, a frequencia, o tempo e o desfasamento. 

0 periodo corresponde ao tempo que o sinal demora a repetir-se e e igual ao inverso da frequencia. A frequen¬ 
cia, por sua vez, representa o numero de repetipoes do sinal ao longo de um segundo. 

As caracteristicas da tensao da rede sao diferentes entre alguns paises. Por exemplo, na Europa a amplitude e a 
frequencia da tensao da rede sao de 325 Volts e 50 Hz, respetivamente, enquanto, nos Estados Unidos, os valores da 
amplitude e frequencia sao de 163 Volts e 60 Hz, respetivamente. 

0 valor de um sinal alternado pode ser expresso de diversas formas: 

-> Valor instantaneo - corresponde ao valor do sinal num instante de tempo especifico. 

-> Valor medio - corresponde a media aritmetica de todos os valores instantaneos ao longo de um periodo. No 
caso da tensao da rede, o seu valor devera ser aproximadamente zero. 0 valor medio de um sinal s(f) pode ser 
calculado atraves da equagao matematica: 
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1 T 

-\s(t)df 
1 0 


(3.5) 


em que T representa o periodo. 

™t Valor maximo - corresponde ao valor da amplitude em modulo (caso o sinal possua urn valor medio nulo). 
-> Valor eficaz - permite fazer a correspondence entre sinais alternados e continuos. 0 valor eficaz de urn 
sinal s(f) pode ser calculado atraves da equagao matematica: 



(3.6) 


No caso de sinais sinusoidais o valor eficaz e igual: 


T/ _ Amplitude 

V Eficaz 


(3.7) 



3.10 Analise de Circuitos com Di'odos 

Como o diodo e urn dispositivo nao linear, com comportamento linear para cada estado (condugao e nao 
condugao), quando se pretende analisar urn circuito com diodos e necessario antes de mais identificar o seu 
estado. 

Apos identificar o estado do diodo, deve-se substitui-lo pelo seu circuito equivalente. Em seguida, recorre- 
se a urn qualquer metodo de analise de circuitos (capitulos I e II), por forma a obter a informagao pretendida 
(por exemplo, as formas de onda da tensao de saida do circuito ou da corrente no diodo). 

Por vezes, a identificagao do estado do diodo nao e facil, nesse caso, deve-se partir do pressuposto que 
o diodo conduz, considerando que o sentido da corrente no circuito respeita o sentido de condugao do 
diodo (o simbolo do diodo deve ser substituido pelo seu circuito equivalente em condugao - Fig. 3.1 Od). 
Seguidamente, deve-se efetuar o calculo da corrente, este valor permite concluir se o diodo se encontra em 
condugao ou nao: 

a) Se o valor da corrente for positivo, entao pode-se concluir que o sentido da corrente esta correto, logo o 
diodo encontra-se em condugao; 

b) Se pelo contrario, o valor da corrente for negativo, entao pode-se concluir que o sentido da corrente esta 
incorreto e o diodo encontra-se inversamente polarizado. Neste caso, deve-se substituir o simbolo do 
diodo pelo circuito equivalente quando este se encontra inversamente polarizado (Fig. 3.1 Ob) e refazer os 
calculos. 

A metodologia apresentada no inicio desta secgao sera utilizada na analise do circuito da Fig. 3.18. 0 obje- 
tivo consiste no calculo do valor da tensao de saida do circuito {V AB ). 
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A primeira etapa passa por identificar o estado do diodo. Como o circuito possui apenas uma fonte de tensao 
continua, e possivel concluir que a corrente sai do seu terminal positivo (o sentido convencional da corrente e 
contrario ao movimento do eletroes, os quais seriam atraidos pelo terminal positivo). Como o diodo so pode 
conduzir se a corrente tiver o sentido do anodo para o catodo, conclui-se que este nao conduz. 

No entanto, e possivel verificar o estado do diodo recorrendo a metodologia apresentada no terceiro paragra- 
fo desta secgao. Assim, primeiro considera-se que o diodo se encontra em condugao e, desta forma, substitui-se 
o diodo pelo seu circuito equivalente em condugao (Fig. 3.19), considerando-se simultaneamente que o sentido 
da corrente e igual ao sentido de condugao do diodo. 



Fig. 3.19 Circuito 1 com o diodo substituido pelo seu circuito equivalente em condugao 


Recorrendo a lei das malhas, e possivel escrever: 


f v+v ^ 

V.+V a +R d xl + Rxl = 0=>l = -i ^ 


<o 


Como a corrente e negativa, e possivel concluir que o diodo nao conduz. 
Desta forma, e possivel desenhar o circuito equivalente relativo ao circuito 1: 



(3.8) 


Fig. 3.20 Circuito equivalente ao circuito 1 
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Recorrendo a lei das malhas, e possivel determinar o valor da tensao de saida: 



(3.9) 


3.11 Alguns Circuitos com Di'odos 

Nesta secpao, serao analisados alguns dos circuitos onde os diodos sao mais utilizados, tais como: 

-> Limitador superior; 

-> Limitador inferior; 

-i Limitador inferior e superior; 

-i Retificador de meia onda; 

-> Retificador de onda completa; 

-> Retificador de onda completa com filtro capacitivo; 

-> Limitador inferior e superior com diodo Zener; 

-> Limitador inferior e superior com carga; 

-> Outras aplicapoes (tensao continua): Portas logicas. 

3.11.1 Circuito Limitador Superior 

0 limitador superior e urn circuito cuja principal funpao consiste em impedir que a tensao de saida ultrapasse 
urn valor maximo pre-estabelecido. 

Na Fig. 3.21 e possivel observar como se pode construir urn circuito deste tipo com urn diodo. 



Fig. 3.21 Circuito limitador superior 


Partindo do pressuposto que o diodo conduz, e, portanto, que a corrente possui o sentido do anodo para o 
catodo (sentido do ponteiro do relogio), e possivel escrever a equapao (Fig. 3.22). 


—v. + R x / + V R , y* i -\- V, — 0 = ^> i — 

in a d 1 



(3.10) 
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Para que o diodo conduza, o valor da corrente definido por (3.10) tem que ser positivo. Logo, e possivel obter 
a condigao que define que valores de v jn permitem que o diodo conduza: 


v. -V -K 

i>0= > -2L ---1>0=>V # . >V n + K 

R + R d m a 1 


Neste caso, substituindo o simbolo do diodo pelo seu circuito equivalente, obtem-se o circuito seguinte: 



Fig. 3.22 Circuito equivalente de um limitador superior em condugao 


A tensao de saida {y ) pode ser obtida recorrendo a lei das malhas: 


V AB ~ V a +R d Xi + V \ 


l = 


v. -V -V, 

m _ a _ 

R + R, 


v AR — V + V. + R, x 

AB a 1 d 


r v -v -v ^ 

in a ' ,sev. >V +V. (3-12) 

? in a 1 


V 


R + R 


d J 


Caso o diodo nao conduza, obtem-se o circuito seguinte: 



Fig. 3.23 Circuito equivalente de um limitador superior em nao condugao 
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A tensao de safda (v ) pode ser obtida recorrendo a lei das malhas: 


v= v. -R.xi 

AB in a 


► v AR = v. 9 se v. < V + V. 

AB in ’ in a 1 


(3.13) 


I i = 0 (interruptor aberto) 

Deste modo, e possivel representar a funpao que representa a tensao de safda do circuito limitador superior: 


v = v = < 

* out v AB ' 


v. ,sev <V + V. 

in’ in a 1 


V +V.+R.X 

a 1 d 


r v. - V 

-=- 2 - - ,sev. >V + K 

v R+ R d J " " 


(3.14) 


Caso se despreze o efeito da resistencia do diodo (RJ e da tensao de arranque (VJ, e possivel simplificar 
a equapao (3.14): 


v out (simplificado) = v AB (simplificado) = 

A funpao anterior (3.15) revela que o valor da tensao de safda nao ultrapassa V v logo pode-se concluir 
que o circuito da Fig. 3.21 limita o valor maximo da tensao de safda a V v pelo que se designa limitador 
superior. 

A Fig. 3.24 mostra as formas de onda da tensao de entrada (sinusoidal) e safda (3.14 e 3.15). 


\ v. , se v. < V, 

| in 5 in 1 

lK’ sev in >K 


(3.15) 



Fig. 3.24 Formas de onda da tensao de entrada, v jn , e safda, v out , de um limitador superior 

Outra informagao que se revela muito importante na analise de circuitos eletricos com dfodos e a sua 
funpao transference. Para a obter e necessario relacionar as formas de onda da tensao de entrada e safda. 



































152 X anAlise de circuitos e dispositivos eletrOnicos 


% 


Deste modo, representam-se ambas as formas de onda em modoX/ (Fig. 3.25): 


-> 0 eixo dos YY deve representar a tensao de saida (\/ o J; 

-> 0 eixo dos XX deve representar a tensao de entrada {v jn ). 



3.11.2 Circuito Limitador Inferior 

0 limitador inferior e urn circuito cuja principal fungao consiste em impedir que a tensao de saida ultrapasse urn 
valor minimo pre-estabelecido (Fig. 3.26). 



Fig. 3.26 Circuito limitador inferior 


Partindo do pressuposto que o diodo conduz, portanto, que a corrente possui o sentido contrario ao ponteiro 
do relogio, e possivel escrever a equagao: 

—v. —V+V. fo 

v. -V.+V + R. xi + Rxi = 0 => i = — - - 2 - (3 - 16) 

° d R + Rd 

Para que o diodo conduza, a corrente tern que ter valor positivo, logo, utilizando (3.16), e possivel obter a 
condipao: 


-v. —V +K 

in _ a _l_ 

R + R, 


> 0 => v. <-V +K 

m a 1 


i > 0 => 


(3.17) 
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Neste caso, substituindo o simbolo do diodo pelo seu circuito equivalente, obtem-se o circuito seguinte: 



Fig. 3.27 Circuito equivalente de um limitador inferior em condugao 
A tensao de saida {v AB ) pode ser obtida recorrendo a lei das malhas: 


v AR = -R, xi-V +K 

AB a a 1 

\ -v. - V + V. => v, = x 

. ” R+R d 

Caso o diodo nao conduza obtem-se o circuito da Fig. 3.23, logo a tensao de saida e definida pela equagao (3.13). 
Deste modo e possivel representar a fungao que representa a tensao de saida: 


-v. 


V +K 


R 


-V +V n sev. <-V +K 

a 1 5 in a 1 


(3.18) 


v. , se v. > —V + V. 

in’ in a 1 


-R d x 


f -v. -V 


R + R d 


-V +K,sev. <-V + K 

a 1 " in a 


(3.19) 


V 


Caso se despreze o efeito da resistencia do diodo (RJ e da tensao de arranque (VJ, e possivel simplificar a 
equagao (3.19): 

v out (simplificado) = v AB (simplificado) = 


f v. , se v >K 

\ in 7 in 1 

Ksev in <V x 


(3.20) 


A fungao anterior (3.20) revela que o valor minimo da tensao de saida e igual a V v logo pode concluir-se que o 
circuito da Fig. 3.26 limita o valor minimo da tensao de saida a V v pelo que se designa limitador inferior. 

A Fig. 3.28 mostra as formas de onda da tensao de entrada (sinusoidal) e saida (3.19 e 3.20). 
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A Fig. 3.29 mostra a fungao transferencia de um circuito limitador inferior. 



Fig. 3.29 Fungao transferencia de um limitador inferior 

3.11.3 Circuito Limitador Inferior e Superior 

Como a propria designagao o indica, a fungao de um limitador inferior e superior consiste em limitar o valor da 
tensao de saida do circuito a uma gama de valores (um limite superior e um limite inferior). 

Para construir um circuito deste tipo com diodos convencionais sao necessarios dois diodos (Fig. 3.30). 



Fig. 3.30 Circuito limitador inferior e superior 
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Atraves da analise dos circuitos limitador superior e limitador inferior e possivel concluir que o valor da tensao 
de saida e limitado quando os diodos entram em condupao. 

Assim, pode-se concluir que, para um limitador inferior e superior funcionar corretamente, os diodos D ? e D 2 
nao deverao conduzir em simultaneo. 

Assim podem-se considerar tres situapoes: 

0 diodo D 1 conduz, mas D 2 nao conduz, logo estamos na presenpa do circuito da Fig. 3.22, cuja equapao que 
traduz a evolupao da tensao de saida e dada pela equapao (3.12); 

-> 0 diodo D 2 conduz, mas D 1 nao conduz, logo estamos na presenpa do circuito da Fig. 3.27, cuja equapao que 
traduz a evolupao da tensao de saida e dada pela equapao (3.18); 

-i Nenhum dos diodos conduz, logo estamos na presenpa do circuito da Fig. 3.23, cuja equapao que traduz a 
evolupao da tensao de saida e dada pela equapao (3.13). 


Deste modo, e possivel obter a funpao que representa a tensao de saida: 

,sev in >V a +V i 


V + V,+R,x 

a 1 d 


f v. -V-V^ 

in _ a _ 1 ^ 

R + R d j 


v. , se - V + V < v. < V + K 

in ’ a 2 in a \ 


-R d x 


—v. -V +fA 

in _ a _ 2 _ 

R + R d j 


■V +K,sev. <-V +K 

a 2 ? in a 2 


(3.21) 


Caso se despreze o efeito da resistencia do diodo (R d ) e da tensao de arranque (1/), e possivel simplificar a 
equapao (3.21): 


v out (simplificado) = v AB (simplificado) 


' V i> s ev ln > K 

< v.„, se V 2 < v m < V t 
V 2 ,se v. n < V 2 


(3.22) 


Atraves da analise da equapao (3.22), e possivel concluir que para que os diodos nao conduzam em simul¬ 
taneo e necessario que: 


V 2 < V, (3.23) 

Logo, a condipao (3.23) deve ser respeitada para que o circuito limitador superior e inferior funcione cor¬ 
retamente. 

As Figs. 3.31 e 3.32 mostram as formas de onda da tensao de entrada (sinusoidal) e saida (3.21 e 3.22) e a 
funpao transference do circuito, respetivamente. 
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Fig. 3.31 Formas de onda da tensao de entrada e saida de um circuito limitador inferior e superior 



3.11.4 Circuito Retificador de Meia Onda 

A grande maioria dos aparelhos de eletronica requer tensoes continuas. Todavia, na maioria das situagoes, a 
fonte primaria produz uma tensao alternada, logo e necessario um circuito que permita converter a tensao 
alternada em continua, como por exemplo, o retificador de meia onda (Fig. 3.33). 



Fig. 3.33 Retificador de meia onda 


0 diodo apenas conduz quando a tensao aos seus terminals e superior a 1/, logo, no caso do retificador de 
meia-onda: 

-> Se v jn < V a , o diodo nao conduz, logo a tensao de saida e nula; 

-> Se v jn > V a , o diodo conduz, permitindo a passagem corrente. Neste caso, a tensao de saida e aproximadamen- 
te igual a tensao de entrada. 












































Volts 
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0 raciocinio anterior foi possivel visto que, no instante em que o diodo inicia a condugao, a corrente que o atravessa 
e nula, logo a tensao na resistencia R e nula. Deste modo, e possivel considerar, neste instante exato, que v.=V=V a . 

A Fig. 3.34 mostra o circuito equivalente do retificador de meia onda, quando o diodo se encontra em condugao: 




Fig. 3.34 Circuito equivalente do retificador de meia onda em condugao 


Aplicando a lei das malhas e possivel determinar, quer a corrente, /', quer a tensao de saida, v ouf : 


-v. + V + R. x / + 7? x / = 0 => i = 

in a a 




ixR 


R 

J^R d 


x(v. 

V n 


K) 


(3.24) 


Caso a tensao de entrada seja inferior 1/, o diodo nao conduz, logo pode ser substituido por um circuito aber- 
to. Neste caso, a corrente nao chega a carga (/?) e v out = 0 Volts. 

Pode-se, entao, definir v out de acordo com a fungao: 


v = i 

out 


R 


R + R 

a 

0, se v. < V 

~ in a 


-x(v. -V ),sev. >V 

\ in a / 7 in a 


(3.25) 


As Figs. 3.35 e 3.36 mostram as formas de onda da tensao de entrada e saida, assim como a fungao transferen¬ 
ce de um retificador de Vi onda, respetivamente. 



Fig. 3.35 Formas de onda da tensao de entrada e saida 
de um retificador de Vi onda 

A forma de onda da tensao de saida e continua, visto 










K,- 

* Vm * 

R+ / 

r J 

i y 































































Vjn (V) 


Fig. 3.36 Fungao transference de um retificador de Vi onda 


que a corrente possui apenas um sentido. 
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3.11.5 Circuito Retificador de Onda Completa 

Apesar de o retificador de meia onda converter uma tensao alternada em continua, nao permite a passagem 
da corrente no semiciclo negativo da tensao de entrada, o que se traduz em menor quantidade de energia 
fornecida a carga (/?). 

Deste modo, concebeu-se um novo circuito capaz de converter ambos os semiciclos da onda de entrada: o 
retificador de onda completa (Fig. 3.37). 



0 principio de funcionamento e bastante simples, e baseia-se no facto de um par de diodos se encontrar em 
condugao. 

Atraves da analise da Fig. 3.37 pode-se concluir que caso a tensao de entrada, v jn , seja superior a zero, apenas 
dois diodos poderao entrar em condugao (D ? e D 2 ), pois a corrente sai do terminal positivo da fonte (v jn ). Logo, 
pode-se desenhar o circuito equivalente apresentado na figura seguinte: 



Fig. 3.38 Circuito equivalente de um retificador de onda completa em condugao (D ; e D 2 conduzem) 


Aplicando a lei das malhas e possivel obter o valor da corrente no circuito (o sentido da corrente escolhido 
parte do pressuposto que os diodos conduzem). 


-V. + V + R , x i + V + R , x / + R x / — 0 i 

in a a ad 


v. -2xV 

m _ a_ 

2 xR f +R 


(3.26) 


Para que os diodos conduzam e necessario que a corrente seja superior a zero, logo: 

V,-2xF ^ ^ ^ (3.27) 


l — ■ 


2 x Rj + R 


>0^>v. -2xV >0^>v. >2xV 


Nestas condigoes, a tensao de saida pode ser calculada atraves da equagao: 
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cA 


v ,=/?x/=>v = /?x 

out out 


V. -2xV 

m _ a_ 

2 xR d +R 


(3.28) 


No entanto, caso v. >0e v. <2x1/, nenhum dos diodos conduz, logo v =0. 

’ in in a' out 

Caso a tensao de entrada seja negativa (\z<0), entao, apenas os diodos D 3 e D 4 poderao conduzir, visto que a 
corrente sai do terminal negativo da fonte. Neste caso, o circuito equivalente que traduz o funcionamento do 
circuito pode ser representado da seguinte forma: 




Fig. 3.39 Circuito equivalente de um retificador de onda completa em condupao (D e D conduzem) 


Aplicando a lei das malhas e possivel obter o valor da corrente no circuito (o sentido da corrente escolhido 
parte do pressuposto que os diodos conduzem). 


v. -\-V + R.xi + V + R, x / + R x / — 0 i — ■ 

^ a ad 


in a 


-v. —2xV 

_ in _ a_ 

2 x R d + R 


(3.29) 


Para que os diodos conduzam e necessario que a corrente seja superior a zero, logo: 

-v. -2xV 


2 x Rj + R 


— > 0 => -v. -2xV >0^>v. +2xF<0^>v < -2 xV 


Nestas condipoes, a tensao de saida pode ser calculada atraves da equapao: 


(3.30) 


v = Rxi v = Rx- 

out out 


-v. —2xV 


2 x R d + R 


• v =-Rx 

out 


v. +2xF 


2 x Rj + R 


(3.31) 


No entanto, caso v. <0 e v. >-2x1/ nenhum dos diodos conduz, loqo, v =0. 

1 in in a 1 ’ out 

Deste modo, pode-se definir v atraves da funpao: 


0, v in e[-2xV a ,2xV a ] 

em que 1/. representa a amplitude da tensao de entrada, v.. 


-R 


R + 2xR 
R 


R + 2 x R 


■x(v,+2xF),v,, e [-K,-2xF[ 

•*(v ( „-2xFj,v,, g ]2xF a ,Fj 


(3.32) 
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Como tipicamente o valor de R d «R, entao a fungao anterior pode ser simplificada: 


— ( v. +2xV),v e\-V ,-2xV\ 

\ in a / 7 m L m 7 a L 

< (v. -2xV),v. z]2xV ,V. ] 

V in a / 5 in J a 7 m J 

0, v. e [-2 xV ,2xV 1 

L a J 


(3.33) 


A Fig. 3.40 mostra as formas de onda da tensao de entrada e saida num retificador de onda completa. 



A Fig. 3.41 mostra a fungao transferencia de urn retificador de onda completa. 



Fig. 3.41 Fungao transferencia de um retificador de onda completa 

3.11.6 Retificador de Onda Completa com Filtro Capacitivo 

A utilizagao de um filtro capacitivo permite aumentar a energia fornecida a carga (Fig. 3.42). 0 filtro capacitivo 
pode ser igualmente utilizado num retificador de meia onda sendo, no entanto, mais eficiente no retificador de 
onda completa, pois o tempo de descarga do condensador e reduzido para metade, o que permite por um lado 
que a tensao de saida possua menor oscilagao ou ripple, Av out e que o seu valor medio seja superior, V . 
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Fig. 3.42 Retificador de onda completa com filtro capacitivo 

0 principio de funcionamento deste circuito e bastante simples, quando a tensao aos terminals dos diodos 
for superior a sua tensao de arranque (I/), os diodos conduzem, permitindo que o condensador (Q carregue e a 
carga (/?) seja alimentada em simultaneo. Caso a tensao, nos diodos, seja inferior a tensao de arranque, entao os 
diodos nao conduzem, sendo o condensador responsavel por alimentar a carga. 

A Fig. 3.43 mostra os circuitos equivalentes relativos a condugao e nao condugao dos diodos. 




Fig. 3.43 Circuitos equivalentes de um retificador de onda completa com filtro capacitivo: 

(a) D ? e D 2 conduzem, (b) D 3 e D 4 conduzem e (c) nenhum diodo conduz 

Ja na Fig. 3.44 pode-se observar a forma de onda de saida de um retificador de onda completa com e sem 
filtro capacitivo. 

A forma de onda da tensao de saida pode ser linearizada se a constante de tempo RxC for elevada (Av out < 0.1 
x V J, nesse caso, obtem-se uma forma de onda triangular, que pode ser observada na Fig. 3.44. 



Tensao de entrada 


Tensao de entrada 
retificada 

m 

Tensao de saida 


Tensao de saida 
linearizada 

CZD 


Fig. 3.44 Formas de onda da tensao de entrada e tensao de saida de um retificador de onda completa com e sem filtro capacitivo 
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Entretanto se considerarmos que o condensador carrega instantaneamente (Fig. 3.45) e possivel obter o rip¬ 
ple, Av ,, da tensao de saida, v . 

r ' out' ' out 



\ 

Tensao de entrada 


Tensao de saida 
obtida analiticamente 


Tensao de saida 
linearizada 


/ 

Tensao de saida 
linearizada 

(condensador carregado 
instantaneamente) 


Fig. 3.45 Forma de onda da tensao de saida de um retificador de onda completa com filtro capacitivo, 
obtida analiticamente e linearizada 

Se considerarmos que o condensador carrega instantaneamente, o circuito equivalente do retificador de 
onda completa com filtro capacitivo pode ser aproximado ao circuito da Fig. 3.43c. Deste modo, e possivel obter 
as seguintes relagoes: 


i =Cx — 

C dt C:; Av„, 

V , R At 

out 

R 


V x At 
> Av =— - 

OM ' RxC 


(3.34) 


em que V representa o valor medio da tensao de saida. 


Como At e igual ao periodo da forma de onda da tensao de saida, que por sua vez e metade do periodo do 
sinal de entrada, logo: 


Av . = 


T 

V x — 
out 2 


(3.35) 


RxC 2xfxRxC 

em que T e f representam o periodo e a frequencia da tensao de entrada. 


Se considerarmos a frequencia da onda de tensao na rede eletrica na Europa (f= 50 Hz), e possivel calcular o 
ripple da tensao de saida de um retificador de onda completa com filtro capacitivo atraves da equagao: 


Av . = 


r v H 

v R j 


CxlOO Cx^xlOO 


(336) 
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0 valor medio da tensao de saida, V out , pode ser obtido atraves da equagao: 


Av . 

V , = max(v ,)- ssl 

^ OUt ^ OUt ' r\ _ TZ 

^ ” out 

max(vJ = (F -2 xV d ) 


CxRx mx(V ln -2xV d ) 
(CxRx 100 + 0.5) 


(337) 


3.11.7 Circuito Limitador Superior e Inferior com Diodo Zener 

0 diodo Zener pode ser igualmente utilizado para construir circuitos limitadores superior e inferior (Fig. 3.46). 



Fig. 3.46 Diagrama esquematico de um limitador superior e inferior com diodos Zener 

A fungao dos diodos Zener consiste em limitar o valor maximo e minimo da tensao de saida. Assim, o valor maxi- 
mo de v out esta limitado pela tensao Zener do diodo D Z2 , enquanto, o valor minimo de v o[yf esta limitado pela tensao 
Zener do diodo D zv 

Para poder fazer a analise do circuito anterior e necessario identificar previamente cada um dos estados do cir¬ 
cuito. Em seguida, deve-se identificar para que valores de v jn surge um determinado estado e, finalmente, deve-se 
proceder a analise individual de cada um dos estados. 

Podemos entao definir tres estados de funcionamento: 

-i Estado 1 : ambos os diodos conduzem: D Z1 encontra-se diretamente polarizado e D Z2 inversamente polarizado 
(Fig. 3.47 a), logo i z > 0. 

-> Estado 2: ambos os diodos conduzem: D Z1 encontra-se inversamente polarizado e D Z2 diretamente polarizado 
(Fig. 3.47 b), logo i z < 0. 

-> Estado 3: nenhum dos diodos conduz (Fig. 3.47 c), logo i= 0. 



(a) (b) (c) 


Fig. 3.47 Diagrama esquematico de cada um dos estados do limitador superior 
e inferior com diodos Zener: (a) estado 1, (b) estado 2 e (c) estado 3 
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Em seguida, identifica-se quais os valores de v jn que permitem que o circuito esteja a operar em cada um dos 
estados. 

Assim, no caso do estado 1 (Fig. 3.47a), pode-se escrever a equagao: 


v -V -V 

—v. + Ri x i + R, x i + V, + R 71 x / + V 71 — 0 => i 7 = ■ in ^ z 2 

1 Z d\ Z d\ Z2 Z Z2 7 


A + R dX + R Z2 


( 3 . 38 ) 


Para que se verifique a condugao / >0, logo a condigao que garante o estado 1 e: 


v -y _ v 
L > 0 => —---— > 0 => v. > V„ + K„. 


A + R di + R z2 


in ^ r d 1 ' r Z2 


( 3 . 39 ) 


Finalmente analisa-se o circuito equivalente relativo ao estado 1, por forma a obter o valor de v out . Assim, no 
caso do estado 1, obtem-se: 


V out ( R d\ + ^Z2 ) X 4 + ^Z2 (*„ ■*" R Z2 ) > 

No caso do estado 2 (Fig. 3.47b) pode-se escrever a equagao: 




in d\ __Z2, + y +y 


R \ + R d\ + R Z2 


d\ ' " Z2 ( 3 . 40 ) 


V. + F., +F 71 

-v. + /?. x / + R x / - F 7I + R n x / -V,=0=>i 7 = in d 

in 1 Z ZlZ Z1 a 2 Z a 2 7 


A +A/2 +An 


Para que se verifique a condugao /_<0, logo a condigao que garante o estado 2 e: 


( 3 . 41 ) 


v. +V n +V 7I 

u < o => ——-—— < o => v. < -n„ - v 7l 

7 in d 2 Z\ 


A + A/2 + *ZI 


( 3 . 42 ) 


0 valor de v pode ser obtido atraves da equagao: 


~( R Zl +R dl) Xi Z ~ V d2 ~ V Z\ 


~{ R Z\ R dl ) ' 


V„+^2+^, 

A + R d2 + R Z\ 


-V -V 

r d2 Y Z 1 


( 3 . 43 ) 


Finalmente para o estado 3 (Fig. 3.47c) pode-se concluir que so ocorre quando as condigoes relativas aos 
estados 1 e 2 forem ambas falsas. Nesse caso, o valor da tensao de saida e igual a tensao de entrada, pois a 
corrente e nula. 
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Deste modo obtem-se a seguinte fungao: 


( R dt +R Zl)' 
{ R Z\ +R d2)' 


R \ + R d\ + R Z2 

y„ + K 2 + r zl 

R l + R d2 + R Z\ 


+ V,, + V v ^, sc v. > 

d 1 Z2 ? in d 1 Z2 


K/2 ^ ’ Se < ^V2 V 7] 


( 3 . 44 ) 


v. , se - F,, - F 71 < v. < V n + F 79 

/m’ t/2 Z1 m al Z2 


Afungaoanterior podesersimplificada casosedesprezem os valoresde V R eR deambososdiodos Zener: 


(simplificada) = 


^Z2’ Se V in ^ ^Z2 

“Cp sev in <-F zl 
Vp Se - C, ^ V ,n^ V Z2 


( 3 . 45 ) 


A forma de onda da tensao de saida e similar a de urn limitador superior e inferior (Fig. 3.31).Todavia, o valor 
maximo e minimo da tensao de saida sao definidos por: 


max ( v „ w )=(^i + ^2) ; 

min (v^) = ( R z\ R di ) ^ 


< v>n ^ + V,. + V 72 

R >+ R <n+ R z2 

-V +v +v 

. in ^ r d 2 ^ V Z\ y _y 
R <+ R d 2+ R zl " Z] 


( 3 . 46 ) 


em que V representa a amplitude da tensao de entrada. 


3.11.8 Circuito Limitador Superior e Inferior com Carga 

A analise de circuitos limitadores com carga e urn pouco mais complexa, pois o numero total de malhas e de 
nos aumenta. 

0 circuito seguinte representa urn limitador superior e inferior com carga (/?). 



Fig. 3.48 Circuito limitador inferior e superior com carga 
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Antes de se proceder a analise do circuito convem recordar a condigao (3.23) utilizada na analise do circuito 
limitador superior e inferior sem carga (secgao 3.11.3). Caso esta condigao nao seja respeitada, o circuito nao 
funcionara corretamente: V<V r 

0 primeiro passo na analise do circuito passa por identificar quantos estados possui o circuito. Podemos de- 
finir tres estados de funcionamento: 

-> Estado 1 : o diodo D 1 conduz e D 2 encontra-se inversamente polarizado. 

-> Estado 2: o diodo D 2 conduz e D 1 encontra-se inversamente polarizado. 

-> Estado 3: nenhum dos diodos conduz. 

Caso o circuito esteja a funcionar no estado 1, entao o seu circuito equivalente pode ser representado da 
seguinte forma (Fig. 3.49). 



Fig. 3.49 Circuito equivalente do limitador inferior e superior com carga, durante o estado 1 

Para que o diodo D 1 conduza a tensao aos seus terminals devera ser superior a V d] (tensao de arranque de D 7 ). 
Logo, e possivel concluir que D 1 conduz se: 


V >V +V 

* out ^ V d\ ^ V \ 


(3.47) 


No entanto, a condigao que determina a condugao dos diodos deve ser obtida em fungao de v jn . 

Como no instante imediatamente anterior a condugao de D v nenhum dos diodos conduz, a tensao de saida 
pode ser representada por: 


Rxv 

_ m_ 

R + R' 


(3.48) 


Utilizando ambas as condigoes (3.47) e (3.48), e possivel obter a condigao que determina o infcio da condugao 
de D, em fungao de v. n . 


v . (C, + L)x(^+^,) 


R 


(3.49) 
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Recorrendo ao teorema da sobreposigao e analisando o circuito da Fig. 3.49, e possivel obter o valor da tensao 
de saida {v o J em fungao da tensao de entrada (v jn ). 

Deste modo, primeiro calcula-se a contribuigao da fonte v. n . Para o efeito, eliminam-se as restantes fontes, 
ficando entao, o circuito da Fig. 3.50. 



Fig. 3.50 Circuito equivalente do limitador inferior e superior com carga, durante o estado 1, 
considerando apenas a contribuigao da fonte v jn 

Atraves da analise do circuito anterior e recorrendo a formula do divisor de tensao e possivel calcular a contri¬ 
buigao de v in para a tensao de saida: 


R d] HR + R, 


XV. 


(3.50) 


Em seguida, sera calculada a contribuigao das restantes fontes, sendo possivel representar o seguinte circuito: 



Fig. 3.51 Circuito equivalente do limitador inferior e superior com carga, durante o estado 1, 
considerando apenas a contribuigao das fontes V dl e V 1 

Atraves da analise do circuito anterior e recorrendo a formula do divisor de tensao, e possivel calcular a con¬ 
tribuigao de V d1 e V 1 para a tensao de saida: 
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R.//R ( v 

- ! - x (Kn +V.) 

R.//R + R,, v ; 


(3.51) 


Recorrendo ao teorema da sobreposigao, e possivel calcular a contribuigao de todas as fontes: 


R//R 


V = V , + V , = 

out out out 


RJ!R + R d , 


x(^,+^) + 


RJ[R 


V 


(3.52) 


Caso se verifique que apenas o diodo D 2 conduz (estado 2), entao o seu circuito equivalente pode ser repre- 
sentado da seguinte forma (Fig. 3.52): 



Fig. 3.52 Circuito equivalente do limitador inferior e superior com carga, durante o estado 2 

Para que o diodo D 2 conduza a tensao aos seus terminals devera ser superior a V d2 (tensao de arranque de D 2 ). 
Logo e possivel concluir que D 2 conduz se: 


<v 2 -v d2 


Representando a condigao anterior em funpao de v jn obtem-se: 


(3.53) 


V. < 


(C-C 2 )x(^ + ^,) 


(3.54) 


R 


Recorrendo ao teorema da sobreposigao e analisando o circuito da Fig. 3.52, e possivel obtero valor da tensao 
de saida (v ): 

K our 


r hr 


R, l/R + R, 


: (C-C 2 )+ 


Rj 2 H R + R, 


-v. 


(3.55) 


No caso de nenhum dos diodos conduzir, entao: 


R 


R+R 


■xv. 


(3.56) 
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Pode-se, entao, representar a tensao de saida atraves da funpao: 


RJ/R 


RJ!R + R d , 


'-(K,+R) + 


RJ/R 

R.JIR + R, 


-v. , se v. > 


{V dl+ V x )x(R + R x ) 


R 


K ,. v . An-rMS + R,) . + (3.57) 


R t +R 
RJ/R 


R 


R 


R^ IIR + 


'■(K-K 2 )+ 


R ( i2 H R R\ 


- v. , se v. < 




/? 


A Fig. 3.53 mostra as formas de onda da tensao de entrada (sinusoidal) e saida do limitador superior e inferior 
com carga. 



3.11.9 Portas Logicas 

Os diodos sao dispositivos semicondutores muito utilizados em equipamentos de informatica, como por exem- 
plo em portas logicas. 

Os diodos, conjuntamente com resistencias, podem ser usados para construir portas logicas: AND e OR. 

Nos sistemas digitais a informagao e representada portensoes (ou correntes) que se encontram nas entradas 
e saidas dos dispositivos. Urn bit pode ser representado por dois valores binarios: 'O 'e o'T. Estes valores bina- 
rios correspondem a uma gama possivel de valores analogicos de tensao, visto que os dispositivos analogicos 
(diodos, transistores e resistencias), que sao a base de construgao dos dispositivos digitais, nao permitem obter 
valores exatos de tensao. Deste modo, o valor binario'O' pode ser representado pela gama de tensoes analogica 
que varia de 0 Volts ate 0.8 Volts, ja o valor binarioTpode ser representado pela gama de valores analogicos de 
tensao que podem variar desde 2 Volts ate 5 Volts. 

Na Fig. 3.54 e possivel observar como se pode obter uma porta OR ( OU ) com diodos. 
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Fig. 3.54 Construgao de uma porta Oil com diodos 

Atraves da analise do circuito anterior, facilmente se consegue compreender o seu principio de funcio- 
namento: 

-> Se a tensao V A = V B = 0V, entao quer D 1 quer D 2 nao conduzem (a tensao aos seus terminais e inferior a tensao 
de arranque), logo nao se verifica a condugao. Nesse caso, a resistencia R nao e percorrida por corrente e a 
tensao emfe igual a Zero Volts, o que corresponde ao valor binario'O'. 

-> Se a tensao em A ou em 5 for 5 Volts, entao um dos diodos (D 7 ou D 2 ) encontra-se em condugao, pois a tensao 
aos seus terminais e superior a tensao de arranque. Como a queda de tensao nos diodos, quando conduzem, 
e sensivelmente igual a sua tensao de arranque (0.7 Volts), a tensao de saida e igual a 5-0.7=43 Volts. Este valor 
encontra-se na gama de valores analogicos correspondente ao valorTem binario. 

Deste modo obtem-se a tabela funcional da porta logica OU. 


Entradas 

Saida 

V A (Binario/Analogico) 

V B (Binario/Analogico) 

V Y (Binario/Analogico) 

# 0V[0V~0.8V] 

# 07 [0 V-0.8 V] 

'07 [0 V-0.8 V] 

T/[2V~5V] 

'07 [0 V-0.8 V] 

'17 [2 V~5 V] 

# 0V[0V~0.8V] 

'17 [2 V~5 V] 

'17 [2 V~5 V] 

'17 [2 V~5 V] 

# 17[2V~5 V] 

'17 [2 V~5 V] 


Tabela 3.1 Tabela funcional da porta OU 

Na Fig. 3.55 e possivel observar como se pode obter uma porta AND (E) com diodos. 

Atraves da analise do circuito da Fig. 3.55 facilmente se consegue compreender o seu principio de funcio- 
namento: 

-> Se a tensao V A = V B = 5 V, entao nenhum dos diodos (D 7 e D 2 ) conduz (pois a tensao aos seus terminais e 
inferior a tensao de arranque). Nesse caso, a resistencia R nao e percorrida por corrente e a tensao em Y e 
igual a 5 Volts, logo corresponde ao valor binario T. 

-> Se a tensao em A ou em B for igual a 0 Volts, entao pelo menos um dos dois diodos encontra-se em condu- 
gao, pois a tensao aos seus terminais e superior a tensao de arranque do diodo. Neste caso, como a queda 
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de tensao no diodo em condugao e aproximadamente igual a tensao de arranque, a tensao em Ye aproxi- 
madamente igual a 0.7 Volts (tensao de arranque do diodo). 0 valor binario correspondente corresponde 
a 'O' (pois 0.7 Volts pertence a gama de valores correspondente ao ‘O' binario). 



Fig. 3.55 Construgao de uma porta AND com diodos 
Deste modo obtem-se a tabela funcional da porta logica E. 


Entradas 

Saida 

V A (Binario/Analogico) 

V B (Binario/Analogico) 

^(Binario/Analogico) 

# 0'/[0V~0.8V] 

# 07[0V~0.8V] 

# 07[0V~0.8V] 

T/[2V~5V] 

# 07[0V~0.8V] 

# 07[0V~0.8V] 

# 07[0V~0.8V] 

# 17[2V~5 V] 

# 07[0V~0.8V] 

T/[2 V~5 V] 

T/[2V~5 V] 

'17 [2 V~5 V] 


Tabela 3.2 Tabela funcional da porta E 

3.12 Analise de Circuitos com Diodos recorrendo aoTeorema de Thevenin 

Na secgao 3.11.8 recorreu-se ao teorema da sobreposigao para analisar o circuito limitador superior e infe¬ 
rior com carga representado na Figura 3.48. Este teorema pode ser utilizado frequentemente na analise de 
circuitos com diodos, permitindo muitas vezes uma 
simplificagao significativa nos calculos. Outro teore¬ 
ma que pode ser utilizado igualmente na analise de 
circuitos com diodos e o teorema de Thevenin. 

Por exemplo, considere-se o circuito da Fig. 3.56. 

0 circuito anterior pode ser analisado recorrendo 
ao metodo das malhas ou ao teorema de Thevenin 
(pretende-se obter a tensao de saida, v o J. 

Nesta secgao sera demonstrado que a utilizagao do 
teorema de Thevenin permitira simplificar significati- 
vamente o circuito e desta forma os calculos. 

Deste modo iremos comegar por analisar o circuito recorrendo ao metodo das malhas. 
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Assim, considere-se que o diodo se encontra em conducao, e possivel desenhar o seguinte circuito equivalente: 



■AAArn—Wr 

! Wv | Tfn 

- i 

+ 


F 

R 2 

! 3 

R d V d I 

_^ 


T 

'a 

+ 

p V 1 


'e < 

> r 4 



V 


out 


Fig. 3.57 Esquema eletrico equivalente relativo ao circuito 2, quando o diodo se encontra em conduqao 
Recorrendo ao metodo das malhas e possivel escrever: 

j m A :R l xI A +v m -V ] +R 2 x(l A -I B )=0 

l m B : K + ( R 3 +R d) Xl B +R 2 X ( I B~ I A) + K +R 4 Xl B =0 

[l a X ( R \ + R 2 ) + ^b x (~ r 2 )~V ] -v jn 
=> U x (-^) + 4x(^+J? 3 + R 4 +R d ) = -(V d +V l )^ 


R ] + R 2 

-r 2 

V 


1 

1 

< 

S' 

_ 1 

-r 2 

7?2 + _ 

Jb_ 


1 

1 

+ 



R <+ R 2 E-V,, 

~ R 2 -(K+K) 


{V d+ V,)x(^ + R 2 )M 

(E-vJxtf 2 

+ R 0 — 

—R 7 R 0 + R 3 + R 4 + Rj 

(R t + R 2 )x(R 2 + R 3 + R 

4+ R ,)- R 2 2 


Para que o diodo conduza e necessario que l B seja maior ou igual a zero, logo: 

~{ V d +V \) X { R \ +R 2 ) + { V \ ~ V i n ) XR 2 


{ R \ + R 2 ) X { R 2+ R 1+ R 4 +R d)~ R 

-(V d +V I )x(R 1 +R 2 )>(-V I +vJx R 2 
(-r,+vJx R 2 <-(v d + r 1 )x( R l + R 2 ) 

( r ]+ r 2 ) 


> 0 : 


v. < V, 


R, 


: (E,+E) 


(3.59) 
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Se o diodo conduzir, a tensao de saida v out pode ser representada pela equapao: 


v , = —R. xI B = R.x 

out 4 5 4 


(v,>,-F)*A+(F + C)><(A+A) 

(/?j + R 2 ) x (7? 2 + R 3 + R 4 + R d ) — R 2 


(3.60) 


A Fig. 3.58 representa o circuito equivalente, no caso do diodo nao conduzir. 

Analisando o circuito da Fig. 3.58 e possivel concluir que nao existe corrente em R 4 , logo a tensao de saida e nula. 
Em sintese, e possivel representar a tensao de saida, v out , atraves da fungao: 


v 

out 


(R+R,) . x 
0,v„ >K-—-— x(V d + V,) 


R, 


(3.61) 




R.X 


(R t +R 2 )x(R 2 +R } +R 4 + R tl )-R 2 2 


(R, + R,) , . 

>\<K- ' - x(K + K) 

/C, 




Fig. 3.58 Esquema eletrico equivalente relativo ao circuito 2, quando o diodo nao conduz 


Recorrendo agora ao teorema de Thevenin, e possivel simplificar consideravelmente o circuito em analise (Fig. 3.59). 



Fig. 3.59 Circuito 2 simplificado, recorrendo ao teorema de Thevenin 
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Os terminais escolhidos para a simplificagao do circuito foram o A e o B, visto que os elementos que fazem 
parte do circuito a simplificar sao todos lineares (resistencias, fontes de tensao ou de corrente). 

A analise do circuito simplificado apresentado na Fig. 3.59 torna-se bem mais simples do que o circuito inicial, 
visto que estamos na presenga de apenas uma malha. 

No entanto, antes de mais e necessario calcular o equivalente de Thevenin, ou seja, e necessario determinar 
quer a tensao quer a resistencia de Thevenin. 

Assim, no que respeita a tensao de Thevenin, pode-se utilizar o circuito seguinte: 


A 


B 

O 



I —WW^A/V 

FT R, 



Circuito a 
simplificar 


Fig. 3.60 Calculo da tensao de Thevenin 
Atraves da observagao do circuito anterior e possivel calcular v th . 


\v, h =R 2 *T lf ,+K ^ v =R x v JeZ v 1 _ 

~ v in +R \ X A,* + R i x A rt + v \ = 0 2 A +r 2 


-+K 


(3.62) 


A resistencia de Thevenin pode ser obtida atraves do circuito seguinte: 


A 

R , R 3 _ 

R 2 R th 

B 


Fig. 3.61 Calculo da resistencia de Thevenin 


A resistencia de Thevenin e igual a: 


R /h — R 3 + IIR 2 — R 3 + 


R xR , 


R i +R i 


(3.63) 


Apos calcular o equivalente de Thevenin e possivel iniciar a analise do circuito simplificado da Fig. 3.59. Partin- 
do do pressuposto que o diodo conduz, e possivel escrever a equagao: 


A+(A,+A)x I A +V d + R d Xl A =0: 


./ A, + A 
" (A.+A+A) 


(3.64) 





















3. DIODOS 


cA 


Vt5 


Para que o diodo conduza: 


V + V 

r> o=> — th d 


f jr \ 

v — V 
- L + V t 


( R ,h + R 4 +R cl) 


> 0 => - 






+F V 


J 


( R ,h +R 4 +R j) 


> 0 : 


/?. X- 


v. -V. 

in 1 

R. + R^ 


\ 


■ + V, 


+ V J <0^R 2 x(v in -V 1 ) + (V d +V 1 )x(R I +R 2 )<0: 


=> R 2 XV „ + K X ( R 1 + r 2 ) + V ] xR ] <0=>v in <- 

A tensao de saida pode ser representada pela equagao: 


f v R , T/ R t + R A 
Kx —+ F,x — 1 -- 


V 




/l 


v , = —/?, x / = -i?. X 

oirf 4 ,4 4 


F +F 


= #, X 


A T/" A 

v. — K 

- L + K 

/?, + £, 


2 / 


+ V, 


■v , = R, x 

out 4 


{ R ,h + R 4 + R d) 

Ax(v,-^) + (^+^)x(j? |+ j? 2 ) 
(/?, xR 2 +(/? 3 + R 4 + R d )x(R t + ^? 2 )) 




vv 


R\+ R 2 j 


+ R 4 +R d 


(3.65) 


(3.66) 


No caso de o diodo nao conduzir, a corrente l A e nula, logo a tensao de saida e igualmente nula. Pode-se, 
entao, definir a tensao de saida atraves da fungao: 


„ *,*<>■,„-5h>s+5h*i+'o v .. 


(/?1 X 7?2 + (^3 + ^4 + R d ) X ( R \ + R 2 )) 

0,v >- 


f v R t .. + R ^ 

K x — + V, x — -- 

r 2 r 2 


t /?, R ]+ R, ^ 

V.x — + V,x — -- 

K *2 R 2 J 


(3.67) 


Os sistemas de equagoes (3.61) e (3.67) sao iguais, como sera demonstrado em seguida. Relativamente as 
condigoes que determinam o estado do diodo, partindo da condigao (3.59) e possivel chegar a condigao (3.65). 


(R+R) , v V.xR (R+R) ( x VxR t (R+R) 

V, + K) = — --- -x(V d+ V l ) = — 1 - L --^ J - —xV, 


R 


/?, 


7? 






Da mesma forma, e possivel demonstrar que as equagoes (3.60) e (3.66) sao iguais. 
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{(R l+ Rjx(R 2 + R 3 + R 4 + R d )-R 2 2 ) 


R x ^x(v,-p;) + (F rf + p;)x(/? i+ /? 2 ) 

4 (*,X* 2 +(*3+*4 +*>(*,+*,)) 


Como os numeradores sao iguais, basta provar que ambos os denominadores sao igualmente iguais: 

[(R l+ R 2 )x(R 2+ R 3+ R i +R d )-R 2 2 ]-[R l xR 2+ (R 3+ R i+ R d )x(R l+ R 2 )] = 0^ 
[(R l +R 2 )x(R 3 +R i + R l ) + R 2 x(R,+R 2 )- R 2 2 ]-[R l xR 2 +(R 3 + R i + R l )x(R l +R 2 )] = 0^ 
[(R l +R 2 )x(R 3 +R i +R d ) + R 2 xR l +R 2 2 -R 2 2 ]-[R l xR 2 +(R 3 +R i +R d )x(R l +R 2 )] = 0^ 
[{R l+ R 2 )x(R 3+ R i+ R d ) + R 2 xR l ]-[R l xR 2+ (R 3+ R i+ R d )x(R l+ R 2 )] = 0 










Exercfcio 1 

Considere o circuito da figura seguinte com as seguintes caracteristicas: a forma de onda da tensao de entrada 
e sinusoidal com uma amplitude 10 Ve frequencia 50 Hz, R=]00Q, V=2 M, V=3 \/, V d =V d =0.8 V e R d =R d =50 O. 





V 


out 


a) Indique para que valores de v jn o diodo D ? conduz. 

b) Indique para que valores de v jn o diodo D 2 conduz. 

c) Represente graficamente a fungao transferencia do circuito. 

d) Represente a evolugao temporal de v jn e v ouf ao longo de urn periodo. 

e) Considere que V 1 e ajustado para -5 V, determine novamente os valores de v jn que permitem que D 1 conduza. 

f) Determine a nova curva caracteristica do circuito. 

Exercfcio 2 

Considere o circuito da figura seguinte com as seguintes caracteristicas: a forma de onda da tensao de entrada 
e sinusoidal com uma amplitude 20 Ve frequencia 50 Hz, R=R=]000 O, V=5 V, V=4.8 V, R= 100D, V d =0.8 V, 
Rm 100 Q. 

d 



v. 


out 


a) Indique para que valores de v jn o diodo D ? conduz. 

b) Represente graficamente a fungao transferencia do circuito. 

c) Represente a evolugao temporal de v jn e v out ao longo de urn periodo. 

d) Substitua D 1 por urn diodo convencional (V d =0.8 V, R= 100 Q), represente a nova curva caracteristica 


do circuito. 
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Exercfcio 3 

Considere o circuito da figura seguinte com as seguintes caracteristicas: a forma de onda da tensao de entrada 
e sinusoidal com uma amplitude 20 1/e frequencia 50 Hz, R=500 Q, R= 1000 O, 1/=15 V, V=5 V, V dl =0.8 V, R dl 
=50Q,V z =4.8VeR zl =50Q. 

a) Indique para que valores de v jn o diodo D 1 conduz. 

b) Represente graficamente a fungao transferencia do circuito. 

c) Represente a evolugao temporal de v jn e v out ao longo de urn periodo. 

d) Substitua D 1 por urn diodo convencional, represente a nova fungao transferencia circuito. 



Exercfcio 4 

Considere o circuito da figura seguinte com as seguintes caracteristicas: a forma de onda da tensao de entrada e 
quadrada com uma amplitude 20 V, frequencia 50 Hz e em que a duragao temporal do pulso positivo e igual a do 
pulso negativo. Considere igualmente que: R =100D, R=400Q, V=2 V, V d =0.8 V, R dl =50 O, V Z1 =4.8 V, R Z] =50 Q. 



V 


out 


a) Indique para que valores de v jn o diodo D 1 conduz. 

b) Represente graficamente a fungao transferencia do circuito. 

c) Represente a evolugao temporal de v jn e v out ao longo de urn periodo. 

d) Substitua a forma de onda de entrada v jn por uma onda sinusoidal com frequencia 100 Hz e amplitude 25 V, 
represente a evolugao temporal das formas da tensao de entrada e saida do novo circuito. 
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Exercfcio 5 

Considere o circuito da figura seguinte com as seguintes caracteristicas: a forma de onda da tensao de entrada 
e sinusoidal com uma amplitude 301/e frequencia 50 Hz, R =500 O, R= 1000 O, V d =V d =0.8 V e R dl =R d2 = 100 D. 





V 


out 


a) Indique para que valores de v jn o diodo D 1 conduz. 

b) Indique para que valores de v jn o diodo D 2 conduz. 

c) Represente graficamente a fungao transferencia do circuito. 

d) Represente a evolugao temporal de v jn e v out ao longo de urn periodo. 

e) Pretende-se que o circuito limite a tensao de saida entre os valores de tensao -10 Ve 10 V, que solugao propoe? 

f) Represente graficamente a fungao transferencia do novo circuito. 

Exercfcio 6 

Considere o circuito referente ao exercfcio 1, em que a tensao de entrada possui uma forma de onda sinusoidal 
com uma amplitude 301/e frequencia 50 Hz. Considere igualmente que: R= 100 Q, V =15 1/ V=3 1 /, V d =V d =0.8 1/ 
e R d =R d =50 O. Represente graficamente a fungao transferencia do circuito. 

Exercfcio 7 

Considere o circuito da figura seguinte, onde V Y =0.7 V, R = 30 O, R=R=R = 500 Q e R= 1 kO. 


D 


AA/V 


>4 



R 



V. 


out 
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a) Determine o valor de v , para \/. =1.4 1/. 

b) Obtenha a funpao que permite representar ^ t em funpao v jn (Utilize o metodo das malhas). 

c) Obtenha a funpao que permite representar \/ ouf em funpao v jn (Recorra ao teorema de Thevenin para simplificar 
o circuito em analise). 

d) Representa graficamente a funpao transferencia do circuito. 

e) Considere que v jn euma onda sinusoidal de amplitude 5 1/e frequencia 50 Hz, represente a evolupao tempo¬ 
ral dos sinais v. e v 

in out 

Exerdcio 8 

Considere o circuito da figura seguinte, onde V Y =0.7 V, R = 100 O, R1 =1 kO, R= 2 kO, V=5 V, V 2 =-5 V e V=\ 0 1/. 



a) Determine os valores de v jn que permitem que o diodo D 1 conduza. 

b) Determine os valores de v jn que permitem que o diodo D 2 conduza. 

c) Conclua quanto a possibilidade dos dois diodos poderem conduzir em simultaneo, justifique analiticamente. 

d) Represente graficamente a funpao transferencia do circuito. 

Exerddo 9 

Considere o circuito da figura seguinte: 



Em que as caracteristicas: 

Dos diodos sao: V. =0.8 VeR. =100 0. 

a a 

-> Da tensao entrada, v jn , sao: Amplitude 163 Volts e frequencia 60 Hz. 
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Considere que V ] =100 Ve V 2 =-50 V. Represente a caracteristica de transferencia do circuito. 

Exerdcio 10 

Considere o circuito da figura seguinte: 



Em que as caracteristicas: 

- Dos diodos sao: V=0.8 V, R= 75 Q, Vz= 5 1/e R= 25 O. 

-i Da tensao entrada, v jn , sao: Amplitude 24 Volts e frequencia 50 Hz. 

- R=R=03kOeV=5V. 

Represente a caracteristica de transferencia do circuito. 

Exerddo 11 

Considere o circuito da figura seguinte: 



Em que: 

-> As caracteristicas dos diodos sao: V. =0.8 VeR. =50 O. 

a a 

As caracteristicas da tensao entrada, v h , sao: Amplitude 20 Volts e frequencia 60 Hz. 
-i R=R=R=R= 1 kQ 

12 3 4 

-i l/=5 l/,l/ 2 =101/el/ 3 =15 1/, 


Represente a caracteristica de transferencia do circuito. 
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Exerdcio 12 

Considere o circuito da figura seguinte: 



Em que: 

-> As caracteristicas dos diodos (D„ D, e D) sao: V, =0.8 VeR=]00Q. 

-> As caracteristicas do diodo zener (D z ) sao: V d =0.8 V,R d =]00Q, l/ z =15 l/,ft z =10O, 

-i As caracteristicas da tensao entrada, v jn , sao: Amplitude 24 1/o/fs e frequencia 100 Hz. 
- /? =200 O, /? =10 kO, /? =3 kO, R=7 kO. 

1 '2 '3 '4 

Represente a caracteristica de transference do circuito. 
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Exercfcio 1 

a) Para que o diodo D 1 conduza e necessario que V dfodol >V d , logo: 


F-v >V.=>v <V. -V, =>v , < 2-0.8^ v ,< 1.2 F 

1 out a out 1 a out out 

Para que o diodo D 2 conduza e necessario que V dlodo2 >V d , logo: 

v > -V, >V. =>v >K + V. =>v , > 3 + 0.8 ^>v , > 3.8 F 

out 2 a out 2 d out out 


Como as condigoes anteriores nao tern elementos em comum, e possivel concluir que os diodos nao condu- 
zem em simultaneo. 

Assim, quando D 1 inicia a condugao, obtem-se o seguinte circuito equivalente: 



Atraves da analise do circuito anterior e possivel escrever a seguinte equagao: 


R x / + v. — V. + R , x / + V, — 0 / — 

mid a 


P-v,„-C 

R l + R 


Se o diodo conduzir entao o sentido da corrente esta correto, ou seja, (/>0), deste modo pode-se obter a 
condigao que determina quando e que o diodo D 1 conduz: 

v -V -V 

•>0^^- in - d_ >() y _y Q < -V + V. 

D D 1 in d in d 1 

R d + R 

A condigao anterior define os valores de v jn que garantem a condugao de D r 
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b) Se D conduz o circuito equivalente sera: 



Atraves da analise do circuito anterior e possivel escrever: 


-K+v. -V, 

Rxi + V d + R d xi + V^ - =0=> i = - 2 


R d + R 


Se o diodo conduzir entao o sentido da corrente esta correto, logo: 


-K+v. -V. 

i>0=> —-—-—->0 => -V. + v. -!C>0^>v. >K + K 


R d+ R 


2 in d 


in d 2 


A condiqao anterior determina os valores de v jn que garantem a condugao de D 2 . 
c) A fungao transferencia permite relacionar v jn (tensao de entrada) com v out (tensao de saida), desta forma, e 
necessario antes de mais representar v out em fungao de v jn , e para tal serao utilizadas as alineas anteriores. 
Caso D, conduza: 


l = 


V-v*-V* 

R d+ R 


v =-V.-R.x 

out d d 


v , = —V. -R.xi + V. 

out d d 1 


R d +R j 


+ K 


Caso D 2 conduza: 


l = 


-C+v„,-C 

R d+ R 


■v = V, + R. x 

out d d 


v — V, + R, x i + fC 

out d d 2 


R d +R 


+ K 


V = V 

out in 


Se nenhum dos diodos conduz, entao: 


























CAPlTULO 3 - SOLUCOES DOS EXERCfCIOS 


cA 


^185 


Em sintese, pode-se representar analiticamente a tensao de saida, v ouf em funpao de tensao de entrada, v jn , 
atraves da funpao: 


+ *ev m <-V d +V { 

K d +K 

J- i—xfv.-V.-VA + V.+V,, sev. > F, + V. 

D D \ m 2 d / 2 rf ’ in d 2 

K d +K 

v ,„> se ~V d + V x <v in < V d + V 2 


A funpao transference do circuito pode ser representada graficamente atraves da apresentapao de um gra- 
fico em modo XY. 0 eixo dos XXdeve representar a tensao de entrada {v jn ) e o eixo dos YY a tensao de saida 
{v q J, como se pode observar na figura seguinte: 



d) A frequencia do sinal de entrada e igual a frequencia do sinal de saida, deste modo como o periodo e igual ao 
inverso da frequencia pode-se concluir que o periodo de ambos os sinais e de 0.02 5 . Para auxiliar o desenho 
da figura seguinte, e conveniente calcular alguns pontos referentes a tensao de saida, tais como: 

max(v o „,) = -^-x(max(v,„)-F 2 -rg + F 2 + F rf =5.8(6) F 
K,+K 

min ( v <*) = 7^7 x ( min K) ■- v <+ v «) +v < ~ v <> =~ 2 - 5 ( 3 ) V 

K d +K 

Pontos de intersecpao: 

« v, = ( V, - v d ) => v,„, = V, - V d => X x -+ (+1.2 F,+1.2 F) 
se V, =( V 2 + K)^ v ou, =V 2 +V d ^X 2 ^ (+3.8 F,+3.8 V) 
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e) Para que o diodo D 1 conduza e necessario que V dfodol >V d , logo: 

>K ^v ou ,<K-K ^v oul <-5-0.8^v oul <-5.8V 

Para que o diodo D 2 conduza e necessario que V d!odo2 >V d , logo: 

V ou, V 2 >V d => V out >^2 +K/=> V ou, > 3 + 0.8 v out > 3.8 V 


Como as condigoes anteriores nao se intersetam, e possivel concluir que os diodos nao conduzem em 
simultaneo. 

Logo, D 1 conduz se: 

V -V -V 

i> O^- 1 —*-- > 0 => K - v. -V. >0 => v. <-5.8 

R d +R " 

f) Relativamente a fungao transference e semelhante a fungao apresentada na alinea c, verificando-se apenas 
uma modificagao da condigao que determina a condugao de D r 
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Exercfcio 2 


a) 0 diodo D ? e um diodo Zener, logo pode conduzir diretamente polarizado se Z diodol >V d , ou inversamente 
polarizado se V dhdot < -V z 

A figura seguinte mostra o circuito equivalente com o diodo D 1 diretamente polarizado (figura da esquerda) 
e com o diodo D 1 inversamente polarizado (figura da direita): 




No caso de D 1 estar diretamente polarizado, e possivel escrever: 

x i + v in ~ V x + V d + [R d +R 2 )xi = 0- 

Para o diodo conduzir (diretamente polarizado): 


> l = 


-v. + K-F. 

in _1_ d_ 

A + + A 


-v. +V.-V, 

/ > 0 => — -- > 0 => -v. +V.-V.>0=>v. <V,-K 

in 1 a 


R x + R d + R 2 


in 1 d 


No caso de D, estar inversamente polarizado, e possivel escrever: 

/ \ v. -V.-V- 

R i xi + (R z +R 2 )xi + V z + V l -v in =0^i= " 1 z 


R^ + R z + R 9 


Para o diodo conduzir (inversamente polarizado): 

v -V-V 

/ > 0 => -^- 1 -— > 0 => v. - K - FL > 0 => v. >K+F. 


Ry ■+■ R z + R 9 


v in 7 1 r Z 


/« ^ r 1 1 r Z 


b) Para obter a fungao transference do circuito e necessario representar v out em fungao de v jn , e para tal serao 
utilizadas as alineas anteriores. 
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Caso D 1 conduza (diretamente polarizado): 


i = 


R t +R d + R 2 


-( A + R , y - 




\ R \ + R d + R 2 J 


■V +v 

v d ^ v 1 


Caso D conduza (inversamente polarizado): 


i — 


V'n-K-Vz 

R \ +R Z + R 2 


= ( R 2+ R z)> 


,u t ={ R 2+ R z)xi + V z +V x 

Se D, nao conduz, entao: 


'v. -V t -V z ' 

\ R \ + R Z + R 1 J 


+ v z +v t 


V = V 

out in 


Em sintese: 


( R 2+ R d)> 


( R 2 +R z) > 


f v. - V. + V, ^ 

in 1 d 


\ R \ +R d +R 2 

-V-V ' 

in _ 1 _ Z 

K R \ +R z +R iJ 


-V d +V v sev ln <V x -V d 


+ V Z +V„ sev in >V l +V z 


v,, seVj-Vj < v ln <V X +V Z 



v in M 
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c) Como a frequencia do sinal de entrada e igual a frequencia do sinal de saida e o periodo e igual ao inverso da 
frequencia, o periodo de ambos os sinais e de 0.02 s. Para auxiliar o desenho da figura seguinte, e conveniente 
calcular alguns pontos referentes a tensao de saida, tais como: 


max ( v »0 = ( /? 2+^z) >< 

min ( v ow ) = ( /? 2+^) x 


( 


max ( v ,J-^~C 




R t +R z +R 2 j 
" min(v„)-^+r/ 

V ^1 + R d + ^2 J 


+ V z +V i = 15.143 V 


■V d +V x = -8.476 V 


Pontos de intersecgao: 

^ V* = (K - K)=> v o«< (+4.2 F,+4.2 V) 

™ v ln =(K + V z )^ v oul = V x +V z ^X 2 ^ (+9.8 V, +9.8 V) 



d) Se o diodo D 1 for substituido por um diodo convencional o diodo apenas conduz diretamente polarizado, 
logo a fungao transference seria simplificada: 


( R 2 +R d) S/ 


r v -v +v ^ 

- 1 - - -V d +V„ sev. <V,-V d 

K R ]+ R d +R 2 ) 


v in > sev in >V x -V d 
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a) 0 diodo D, e um diodo Zener, logo pode conduzir diretamente polarizado se V jjodryl >V d , ou inversamente 
polarizado se V dlahl < -V z 

A figura seguinte mostra o circuito equivalents caso o diodo D 1 esteja diretamente polarizado (figura da 
esquerda) ou inversamente polarizado (figura da direita): 



No caso D 1 estar diretamente polarizado, e possivel escrever: 


R, x / + v. R~ x i + V, + R , x / + V. —0 => i — 

1 in 2 2 d d 1 


-v. +K-V.-V, 

in _ 2 _ d _ 1 _ 

+ A 


Para o diodo conduzir (diretamente polarizado): 


i > 0 : 


-V. + V-V-V 
—2 - ? - - -- > 0 - 

R + R + R 

1 d 2 


-v. +V - V - V > 0 => v. <V - V - V 

in 2 d 1 in 2 d 1 
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No caso D estar inversamente polarizado, e possivel escrever: 


v -V-V +V 

R. xi-V. +R 7 xi + V +R, xi + K, -v. = 0 => / = - in 2 z 1 

1 1 Z Z z 2 in 


Ry 4 - R z + R 0 


Para o diodo conduzir (inversamente polarizado): 


v _V -V +V 

/ > 0 => —— 2 — 2 - L > 0 => v. -K-V,+V,>0=>v. >K+K-V, 


R j + R z + R 0 


in T 2 r Z ' T 1 


v in r 2 1 ' Z r 1 


b) Para obter a fungao transference do circuito e necessario representar v out em fungao de v jn , e para tal serao 
utilizadas as alineas anteriores. 

Caso D 1 conduza (diretamente polarizado): 


-v. + V- V- V 

i = ——7 ;—- -v. + V- V.-V. 

R,+R d +R 2 => v oul = V 2 - '1 2 . C * R 2 


v = K -ixR 1 

{out 2 2 


R t +R d + R 2 j 


v = V, + 

out 2 


R, 


R\ + R J + R 2 J 


:(v. +V.+V.-V-), sev. <V-V-V. 

V in a 1 2 / 5 in 2 d 1 


Caso D conduza (inversamente polarizado): 


v. -V 1 -V 7 +V. 

^ v. — K, — PC + K 

=>V =V,+ —- 2 - 2 - 

{ R l +R z +R 2 j 

\. v out -V 2 +ixR 2 V 1 2 2 7 


x R. 


v =V.+ 

out 2 


R, 


R t + R/+R, j 


c(v. + V.-V,-V 7 ), sev. >K+V 7 -K 

\ in 1 2 Z / ’ in 2 Z 1 


Se D, nao conduz: 


seV 2 -V d -V,<v in <V 2 +V z -V x 


Em sintese: 


v = s 

out 


5 + 0.645 x(v h +10.8) , sev />7 <-10.8 

5 + 0.645x(v. +5.2), .sev. >-5.2 
5, .se-10.8<v. <-5.2 
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c) A frequencia do sinal de entrada e saida e de 50 Hz, logo o periodo e igual a 0.02 5. Para auxiliar o desenho da 
figura seguinte, e conveniente calcular alguns pontos referentes a tensao de saida, tais como: 

max(v oi ,,) = 5 + 0.645x(20 + 5.2) = 21.254F 
min ( v out ) = 5 + 0.645 x (-20 + 10.8) = -0.934 V 

Pontos de intersecgao: 

se v. = -10.8 V =>v =5^>X, -> (-10.8 V,+5 V) 

in out 1 V 5 / 

se v. = -5.2 V=>v =5^>X 0 -> (-5.2 V,+5 V) 

in out 2 \ 5 / 
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d) Ao substituir o diodo Zener por um diodo convencional, o diodo passa apenas a conduzir diretamente po- 
larizado, logo: 

J5 + 0.645x(v ta +10.8), sev in <- 10.8 F 
V ° u ‘ 15, sev. >-\0.8V 

C 5 in 



Exerdcio 4 

a) Como a forma de onda de entrada e quadrada, apenas podera assumir dois valores: +20 1/ou -20 1/ Como o 
diodo utilizado e uma diodo Zener pode conduzir quer diretamente quer inversamente polarizado. 

Assim sendo, caso do diodo esteja diretamente polarizado e a conduzir: 

Vryj1>Kf=>K-V , > F, => V ,<K-V. 

Diodo l d 2 out d out 2 d 

No inicio da condugao a corrente no diodo e nula, logo: 


v 0 B( <C-C 

R 


xv. R + R 

in /v 2 * v l 


R (V 2 -V,)x(R 2 +R.) 

—~— x v. < V 2 -V, => v. - dJ - y 2 - lJ - 

in 2 d in 


■ V < 


R 2 +R ] 

(2 - 0.8) x (400+ 100) 
400 


R 


■v. < 1.5 F 
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Se o diodo se encontra inversamente polarizado e a conduzir: 


V n .,, <-V 7 =>-v + V. <-V 7 => v , >K+V 7 

Diodo 1 Z out 2 Z out 2 Z 




ft 


v , = 

out 


R l +R \ 


■xv 


R 2 +R ] 


2 XV. >V 7 +V 7 

in 2 Z 


v > (^+^M^ + ^,) =>v > (2 + 4-8)x(400 + 100) ^ v ^ 


ft. 


400 


Se o diodo nao conduz: 


(K-KMz+Ri) , v , (F 2+ F z )x(j? 2+ /?,) ^ 1 




ft. 


5F<v. <8.5 F 


Pode-se entao concluir que o diodo se encontra sempre em condupao. Caso v. = - 20 Vo diodo encontra-se 
diretamente polarizado, no entanto, quando v = 20 Vo diodo encontra-se inversamente polarizado. 
b) Para calcular a funpao transference e necessario antes de mais identificar os circuitos equivalentes para as 
tres situapoes descritas na alinea anterior. 





0 circuito da esquerda representa o circuito equivalente quando o diodo se encontra a conduzir diretamente 
polarizado. 

Recorrendo ao teorema da sobreposipao e ao conceito de divisor de tensao e possivel determinar a tensao 
de saida: 

(RJ/Ry) , v (R l tfRy) (K-K) x (^ +R t) 

— - — + (K~Kb , — , ,sev,< V > D \ , -V 


(R j //R 2 ) + R i V2 \rJ!R 2 ) + R 

■ + ( 2 - 0 . 8 ) 


R 


50 400 v 


1 1 

-+- 

100 400 


1 1 


A 


+ 100 


.50 400 J 

v == 0.3077 xv +0.7385 


( 1 1 

-+- 

U00 400 


-50 
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Como v. = - 20 V, entao: 


s-5.4155 F,sev. =-20V(v. <1.5F) 

7 in \ in / 


0 circuito do meio representa o circuito equivalente quando o diodo se encontra a conduzir inversamente 
polarizado. 

Recorrendo novamente ao teorema da sobreposigao e ao conceito de divisor de tensao e possivel determi- 
nar a tensao de saida: 


out in 


(r hr,) , , (rj/r.) 

V . =v,_x / - ^ +(V 2 +V z )x , K ' 

(r z //r 2 )+r i (r 1 //r 2 )+r. 

- + (2 + 4.8) 


, se v. > 


R 2 


1 1 
50 400 


1 1 

-+— 

100 400 


1 1 


\ 


+ 100 


V50 400 

v = 0.3077 xv. +4.1846 


( 1 1 . 

-+- | +50 

U00 400. 


Como v. = 20 V, entao: 


= 10.3386 V, se v. =20V(v. >8.5V) 

in \ in / 


O circuito da direita representa o circuito equivalente quando o diodo nao conduz. Partindo do pressuposto 
que as transigoes do pulso negativo para positivo e vice-versa sao instantaneas, entao este estado nao ira 
ocorrer. A figura seguinte representa a fungao transference do circuito. 


3 2 


0 

V in (V) 
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c) A frequencia do sinal de entrada e saida e de 50 Hz, logo o periodo e igual a 0.02 5. A tensao de saida pode 
ser representada pela fungao: 

f10.3386 V , sev. = 20 V 
V “" = I —5.4155 V, sev. =-20V 

l " in 


































. 

! 

; 




































— V in (V) 

— V out (V) 










0.01 0.012 
tempo(s) 


d) Ao substituir o sinal de entrada por uma onda sinusoidal de frequencia de 100 Hz e amplitude 25 V, a tensao 
de saida e alterada. Neste caso iremos recorrer as equagoes e condigoes definidas na alinea a e b (teorema 
da sobreposigao): 


0.3077x v in + 0.7385, se v in <\.5V 
0.3077 xv. + 4.1846, se v. > 8.5 V 

in 5 in 

0.8 xv. ,se 1.5 V < v. < 8.5 V 


Como a frequencia duplicou entao o periodo cai para metade (0.01 s). A figura seguinte mostra as formas de 



tempo(s) 
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A fungao que permite representar a tensao de saida, v ouf pode ser obtida recorrendo ao teorema da sobrepo- 
sigao (alinea b). 


v = < 


( R d //R 2 ) , v (KHR.) ( V 2-K) x ( R 2+ r >) 

v,_ x —^+ ( V 2 - V d ) x ,_ v 1 n 27 , se v ln < - v - 5 - 2 - a 


{rjir 2 )+r, 

(r_ //r 2 ) 

(RJ/Rj + R, 


(R t //R 2 ) + R d 


R , 


/ X ( R , //R 2) (K +V z) X ( R 2 +R ,) 

+ (V 2 + V z )x . . ,sev„ >- v ’-^- U 


(R t //R 2 ) + R z 


/? 


n^ (Se (K-KMA+R.) Jr 2 + r z )x(j? 2 + j?,) 


/? + /? 






Poderia, no entanto, recorrer-se ao metodo das malhas para obter a mesma fungao. Assim, caso o diodo se en- 
contre diretamente polarizado e a conduzir, o circuito equivalente poderia ser representado da seguinte forma: 



Usando a lei das malhas e possivel obter as equagoes: 

\~ v m + x I, + R d X (/, - 4 ) - v d + V 2 = 0 ^ 

\r 2 x 4 - g + g,+/g x (4 - /,)=o 

j( *1 + R d ) X h ~ R d X h = V in + V d~ V 2 ^ 

l - ^ Xi \ + ( R d +R 2) Xi 2 = V 2 ~ V d 

\ R X + R d) X h~ R d X h = V ,n + V d ~ V 2 

(R< + R .,} / / >. x (R. + R ,} 

—-—x(-^x/',+(^+i? 2 )x4) = ^ J - dl - 


R, 


R, 


: (r 2 -v d )' 


( R , +K) xi ,- R ,j xi 2 =LV i „ + v d -v 1 

, . (R d +R 1 )x(R l +R d ) (V -V )(R +R.) 

-(R l +R d )xi t + - 2> v ' - ^-xi 2 =^ - 1 -— 


CAPlTULO 3 - SOLUgOES DOS EXERCiCIOS 

































CAPITULO 3 - SOlligOES DOS EXERCICIOS 


198 A anAuse de circuitos e dispositivos eletrOnicos 


Ad 


~ R d x 4 + 


(*, + *,)x(*,+*J . (v,-K)(x,+x,) 

xi — 


+ v,„+V d -V 1 


^i 2 x(-R d 2 + R d xR l+ R; + R 2 xR l+ R i xR 2 ) = (V 2 -V d )x(R l+ R d ) + (v lii + V d -V 2 )xR d 
=>i 

2 (R d xR l +R 2 xR l +R d xR 2 ) 

(V -V )xR +v xR (V-V d )x(R+R) 

=> v = i, x ff = —^-^-a- d - — xR se v. < — - dJ - v 2 -— 

(/?,x/? l+ /? 2 x/? |+ /? ( x/? 2 ) " A 


Caso o diodo se encontre inversamente polarizado e a conduzir o circuito equivalente pode ser representado 
da seguinte forma: 

Ri 



Usando a lei das malhas, e possivel obter as equagoes: 


f-v ( „ + *, Xi, +R Z x(i, -i 2 ) + V z +V 2 = 0 ^ . = (^2 + ) x + v i„ x /? z 

xi 2 -V 2 -V z +R z x(i 2 -i,) = 0 2 (i? 2 x 7?! + ^ x R z + R z x R t ) 


► v = LxR . 

OH/ 2 ^ 


(K+V 7 )xR +v. x/? (K+V 7 )x(R 1 +R) 

^^ - 1 - * - ^—x Z? se v ^ v 2 - ]J - 


R, 


(Z? 2 xtf, + R 2 x R z + Z? z x R ] ) 

Caso o diodo nao conduza o circuito equivalente pode ser representado da seguinte forma: 


-AA/V 

Ri 


R 2 


< 
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Logo, utilizando a formula do divisor de tensao, e possivel escrever: 


, v ; (F 2 + r z )x(j? 2 + j?,) 


R , +R „ 


rt. 


R, 


Em sintese: 


(K ~K)xR, +V. XR. (k-k)x(p+r) 

^- dj \ -» d _ X , se v. < —- v 2 -1Z 


(/?, x R t + R 2 x R t + R d XR 2 ) 

( V2+ V 7 ) xRi+Kn x R 


R , 


(i? 2 X /?! + i? 2 X /? z + /? z X i?! ) 


Z ( F 2+^z) X (^ +/? l) 

z xR^,se v. > —-^ 


rt. 


s (z 1+ r 2 )x(^ + «,) 


+ R 2 


r 2 


R, 


Exerdcio 5 

a) Para que o circuito funcione corretamente os diodos nao poderao conduzir em simultaneo. Logo, se D 1 
conduz, D 2 nao podera conduzir. 0 circuito equivalente correspondente a conduqao de D 1 pode ser repre- 
sentado da seguinte forma: 



R2 V out 


Da analise do circuito anterior e possivel concluir que: 
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Por outro lado, quando o diodo inicia a condugao a corrente e aproximadamente nula, logo, nesse instante: 


R, 


R. + R , 


-xv. 


Logo, 


r 2 


R+R, 


-xv. 


r 2 


Vjmoi > Ki => v o M/ > Ki 


R. +R 1 


X V in > V dl => V in > 


(^,+A)x^, 

r 2 


b) Se apenas D 2 conduz, entao o circuito equivalente pode ser representado da seguinte forma: 

Ri 



R2 V out 


Da analise do circuito anterior e possivel concluir que: 


Por outro lado, quando o diodo inicia a condugao, a corrente e aproximadamente nula, logo, nesse instante: 


R, 


R. + 7 ?, 


-xv. 


Assim pode-se obter a condigao: 


R 7 

v , =--— X V. 


R. + /? ? 


r 2 


-xv. < => v. < 

in a 2 in 


(R l+ R 2 )xV d7 


v > V v < — V 

. diodo! dl ^ v out dl 


r x +r 2 r 2 

c) Para obter a fungao transference do circuito e necessario analisar individualmente tres situagoes: 

-> Apenas D 1 conduz; 

-> Apenas D 2 conduz; 

-i Nenhum diodo conduz. 
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Se D 1 conduz, e analisando o circuito equivalente representado na alinea a, e possivel obter a funpao que 
descreve a tensao v out recorrendo ao teorema da sobreposipao: 


RJIRl | y ■■ M3l 

R d] //R 2 +R t * RJ/R l+ R n 


Se D 2 conduz, e analisando o circuito equivalente representado na alinea b, e possivel obter a funpao que 
descreve a tensao v out recorrendo ao teorema da sobreposipao: 

R.J/R, ir R-, H R, 

v , = v. x- —- - - V.. x--- - - 

" R J2 //R 2 +R, R 2 //R i +R d2 

Se nenhum diodo conduz, ficamos na presenpa de um divisor de tensao (V jn , R 1 e /? 2 ), entao: 

R 2 


Logo: 


v = < 


V. x- 


RJIR2 

Rj 1 H R- + R, 


+ V d\ x 


r 2 iir, 


R dl UR-, 

v. x-—- L — — Vj. x 


R 2 //R t +R d] 

/?,///?, 

R 2 II R { + R dl 

dl 


■>sev„ > 


» Se V in < - 


R 2 


R 2 




Ri +R, 


R 2 


r 2 


A figura seguinte represents a fungao transference do circuito: 
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d) Afigura seguinte representa a evolugaotemporal dev. e v ao longode um periodo. 



tempo(s) 


e) Para que o circuito limite a tensao de saida entre -10 1/e 10 V, e necessario introduzir uma fonte de tensao em 
cada um dos ramos dos diodos, como e proposto no circuito seguinte: 


R, 


-WV'V 



X D '’' 

r l 

+ 

< 

v, 

• 

♦ 



Se D ? conduz, entao: 


v > V 

y diodo 1 ' v d 1 

v = K + v., 

out 1 diodo 1 


v = v — V 

V diodo \ V out r 1 




R. + R~ 


■xv. 


R, 


R , +Rn 


XV m~K > Kl 
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v m >(R ] +^)> 


R 2 j 


e: 


R„ UR. (v T .v RJ/R, 

+(K, + r l )x 


R d] // R 2 + R t 


R 2 II R t + R dl 


Como o valor maximo dev e de 10 V, entao: 

out ' 

R d J/R 2 


max (0 =max ( v J> 


R dl II + R 


■+to,+*o> 


RJ/R, 


R 1 //-/?.+ R, 


= \0V: 


90.(90) . , 333.(3) 

■ 30x- , \ — + (0.8 + F;)x-— = 10=>K =6.2F 


90.(90)+ 500 


333.(3) +100 


em que D conduz quando: V. > 10.5 K 


Se D 2 conduz entao: 


V diodo 2 > K/2 

v , = -V, - v, ,, => v.. ., = -v -V, 

out 2 diodo 2 diodo 2 out 2 


R, 


R 2 


R^ + R 2 


■xv. 


R. + R~ 


■xv ln -V 2 >V d2 


<-(R , +R 2 )x 


r v d2 + v 2 } 

R> y 


e: 


R n IIR-. / s R, IIR. 

v ... = v,_ X- d -2 - 2 - ( V d2 + V 2 ) X-a-■ 


out in 


R d2 ^ ^2 


R 2 UR, +R d2 


Como o valor minimo de v + e de -10 V, entao: 


min () = min ( v,„) X - ( V d2 + V 2 ) x -= -10 V . 


R d 2 H R 2 + R\ 


R~ ///?,+ R , 


90.(90) . . 333.(3) 

■ -30x- , v -(0.8 + F 2 )x-— = -10 => V, = 6.2 V 


90.(90)+ 500 


333.(3) + 100 


em que D conduz quando: 1/. <-10.5 1/ 
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Logo, a solugao proposta seria: 


500Q 



1000 O 


f) A fungao transference do circuito anterior pode ser representada pela fungao e figura seguintes: 


v = s 


RJ/R, 


V. X- 


R d\ R R 2 + R l 




RJ/R, 


R 2 // R t + R dl 


> sev ,„ >(*■ +R i)' 


f V +V' 

d\ 1 

\ R 1 J 


r hr , x r hr , >. 

v -- x “ -- (K 2 +K)x - ± ■ ,s ev in <-(R l+ R 2 )> 


R d2 RR 2 +R , 


R 2 // R ,+ R d2 


f V +V^ 

d2 2 

R 2 J 


v xR ' 


R,+R, 


,se -(«,+«,); 


R 2 J 


^ V ,„^{ R l +R 2 )> 


V +F^ 

d 1 1 
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Exerdcio 6 

Importa antes de mais verificar se ambos os diodos conduzem em simultaneo. Assim, parte-se do pressuposto 
que os diodos nao conduzem em simultaneo. Nesse caso, quando D ] conduz, D 2 nao conduz, e vice-versa. 
Assim, caso D 1 conduza, o circuito equivalente pode ser representado da seguinte forma: 



Logo, 


^diodo I ^ ^d\ 


V = v - y. ., 

out 1 diodo 1 


v„, = v. n (se diodos nao conduzem) 
=>v. <(V.—V..)=>v. < 14.2 V 

in \ 1 d\ J in 


V,. , = V. -v =>V =V. -v. > V,. 

diodo 1 1 out diodo \ 1 in dl 


No caso de apenas D 2 conduzir o circuito equivalente sera: 



Logo, 


^ diodo 2 '” > ^d/2 


V = V + y 7 

out 2 diodo 2 


• r =-V +v , 

diodo 2 2 out 


= v in (se diodos nao conduzem) 


. F = v. -K> V. 0 => v. >(K,+K, 9 )=>v. > 3.8 F 

diodo2 in 2 d2 in \ 2 d 2 / in 
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Pode-se entao concluir que ambos os diodos vao conduzir em simultaneo, pois as condigoes que determi- 
nam a sua condugao intersetam-se. 

Deste modo, deve-se comegar por analisar o estado em que ambos os diodos conduzem, cujo circuito equi- 
valente se apresenta de seguida: 



Recorrendo ao teorema da sobreposigao, e possivel obter a tensao de saida: 

(RJ! A) + * (/?//A)+^, (*//*„)+*« 


v.„x(50//50) (15-0.8 )x( 100//50) (3 + 0.8)x(l00//50) 

ou ‘ ~ (50//50) + 100 (l00//50) + 50 (l00//50) + 50 


v. 


^ V oul — 


in x(50//50) (15-0.8 )x( 100//50) (3 + 0.8)x(l00//50) 


(50//50) + 100 (100/750) + 50 


(100 // 50) + 50 


• v , = 0.2xv. + 7.2 

out in 


Assim, recorrendo a equagao anterior, e possivel verificar quando e que D conduz: 


^diodo 1 ^ ^dl 
V out — V\ — Ktiodoi 

v = 0.2 xv. + 7.2 

C out in 


A. = V x ~ v ou, => V d,oM = K -(0.2 XV, +7.2) > V d] 


(V.-V..-7.2) 

v. <A--- J - = 35V 

0.2 


A condigao indica que o diodo D 1 se encontra sempre em condugao visto que a amplitude do sinal de entrada 
esta limitada a 30 1/ 
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Analisaremos em seguida quando e que D podera conduzir: 


v.. , - > V,~ 

diodol d 2 

V = v + V. 

out 2 diodo 2 

v , = 0.2 xv. +7.2 


■V,,. = -V. + v , =>F-,, = 0.2 xv. + 7.2-K > 

diodol 2 om? diodol in 2 dl 


(V.+V,. -7.2) 

=>v. >—---— v. >-17K 

m 0.2 

Pode-se entao concluir que o circuito possui dois estados: 

Estado 1: em que V jn > -17 V e ambos os diodos conduzem. A tensao de saida pode ser representada pela 
fungao: 

v = 0.2 x v. +7.2 

out in 

Estados 2: em que: 1/. < -17 1/e apenas D conduz. A tensao de saida pode ser representada pela fungao: 


x K, I ( K,+R )+ (y, - K ,) x R I{K ,+*) 


Logo, a fungao transferencia pode ser representada pela fungao: 

_|v,x0.(3) + 9.4(6), se v in <-17 V 
V ”“" 0.2xv. +7.2, sev. >~\1V 

C in 7 in 

Na figura seguinte e possivel observar a representagao grafica da fungao transferencia do circuito. 
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Exerdcio 7 

a) Num primeiro passo deve-se substituir a tensao de entrada por v.=] .41/. Obtem-se entao o circuito da figura 
seguinte: 



Recorrendo ao metodo das malhas e possivel escrever as seguintes equagoes: 

f-1.4 + X r xI A+ Il 3 x(l A -/ a ) = 0 


R T — + R 2 


R 3 x(l B -I A ) + V d+ I B x(R tl+ R 4 ) = 0 


I a x(R j+ R t ) + I b x(-R 3 ) = IA 

I a x{-^) + I b x{ R 3 +X,+*4) = -K 


12000x7^-1000x4 = 1.4 
[-1000 x 7^ + 1530 x/ 5 =-0.7' 


I = 0 => V , = ov 

B out 


b) Utilizando o sistema de equagoes da alfnea anterior: 


2000 x 7^ -1000 x 7 S =1.4 
-2000x7, + 3060 x7 a =-1.4 


+ 2060 x I B =0 


2000 x i A -1000 x i B = v jn 
-2000 x i A + 3060 x = -1.4 


+ 2060 x /„ = v. -1.4; 


v. -1.4 

w 

2060 


Para que o diodo conduza e necessario que o sentido da corrente esteja correto (i B > 0), logo: 

v. -1.4 


>0=>v. >1.4 


2060 
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Neste caso, a tensao de saida e igual a: 

v. -1.4 v. -1.4 , v 

v xl -= 500x— -= 0.243x(v. -1.4) 

2060 2060 V m J 

Caso o diodo nao conduza, entao a corrente a saida e nula, logo: 

v =0V 

out 

Podemos entao representar a fungao transference atraves da fungao: 

J0.243 x (v. n -1.4), v in >1.4 
V °"'"|0,v. <1.4 

C ’ in 

c) Utilizando o teorema de Thevenin e possivel simplificar o circuito em analise. 




Em seguida, obtem-se os parametros equivalentes relativos ao circuito simplificado (equivalente de Thevenin). 
No que diz respeito a tensao de Thevenin, pode-se utilizar o circuito seguinte para efetuar o calculo. 


R, 


>v. 


-VW 



R, 


-xv 


R\ + R 2 + ^3 


\ n = 0.5 x v iri (Divisor de tensao) 
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No que diz respeito a resistencia de Thevenin, pode-se utilizar o circuito seguinte para efetuar o calculo. 


AVW- 

R. 


-AAAr 


R th =(R l +R 2 )//R 3 =0.5 kQ. 


Deste modo, pode-se representar o circuito simplificado: 


R th v d R d 



Atraves da analise da figura anterior e possivel calcular a corrente no circuito: 


~ V ,h + ( R ,h + R d + A ) x IA + V d - 0 => IA ~ 


v, h -V d 


R ,h +R d +R 4 


Para que o diodo conduza: 


v -V 

L = - - —-— > 0 => v. t > F. 


R, 


■ x v._ > V, 


R ,h + R d +R 4 


,h d R+R. +R, " d 


( R, + R 7 + R -,) 

•v. >V.x 1-!-2-— => v. > 1.4 F 

in a D in 

A, 


Neste caso, a tensao de saida, v , pode ser obtida atraves da equagao: 


v-V, (0.5xv. -F,) (0.5xv. -0.7) 

v =IxR= -*- d - - xR=- --- — xR. = ± - m --x500 : 


out A 4 


R + R + R 

th d 4 


R + R + R 

th d 4 


500 + 30 + 500 
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/ \ 0.4854 , x 

v = 0.4854x(0.5xv. -0.7)^v =-x(v. -1.4) = 0.243 x (v. -1.4) 

out \ in / out ^ V in / \ in / 

Se o diodo nao conduzir, entao a corrente a saida sera nula, logo: 

v , =0V 

out 

Podemos entao representar a fungao transferencia atraves da fungao: 

|0.243x(v (n -1.4),v jn >1.4 
V ““|0,v <1.4 

C 5 in 


Como era de esperar asfungoes obtidas na alinea bee sao iguais. 
d) A figura seguinte apresenta a fungao transferencia do circuito. 



-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 


V in (V) 


e) A figura seguinte representa a evolugao temporal dos sinais v jn e v out 
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Exercicio 8 

a) Partindo do pressuposto que apenas o diodo D 1 conduz, entao e possivel desenhar o seguinte circuito equi- 
valente relativo a este estado. 



Atraves da analise do circuito anterior e possivel escrever a equagao: 

-v.+(*,+*> o 

A partir da qual se obtem a corrente q: 




Para que o diodo D conduza e necessario que: 




v -(V + V, + V) , N 

1, > 0 => ——A-——— > o => v. > (K +V. + K)=> v. > 15.7 V 

A ' ' in \ 3 a 1 / in 


{R,+R d ) 


A condigao anterior pressupoe que apenas o diodo D ] conduz. 
b) Partindo do pressuposto que apenas o diodo D 2 conduz, entao e possivel desenhar o seguinte circuito equi- 
valente relativo a este estado. 
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Atraves da analise do circuito anterior e possivel escrever a equagao: 

'’:,-r,+K-v 1 +(R,+R, + K)xi, = ° 


A partir da qual se obtem a corrente / : 


-v. -V.+K+K 

r _ in a 2 3 

^ A 


(R\ +R 2 +R d) 


Para que o diodo D 2 conduza e necessario que: 

-v t -K+K+K 


i a> 0: 


in 7 d ' f 2 ' r 3 

(J?, +R 2 + R d ) 


>0=s- -v in > (-V 2 -V 2 +Vj)=> v ln < 4.3 V 


A condigao anterior pressupoe que apenas o diodo D 2 conduz. 
c) Partindo do pressuposto que ambos os diodos conduzem (D ? e D 2 conduzem em simultaneo), entao, o circui¬ 
to equivalente referente a este estado pode ser representado de acordo com a figura seguinte: 


^WV 


R, v 3 


-AMr 

R, 


Atraves da analise do circuito anterior e possivel escrever as equagoes: 

K +R,xI A +V, + V d+ V l + R d x(I A -I,) = 0 
[A><A + ^x/,-^ + A-^ + Ax(/»-A)-^=o 

frxll00-/ fi xl00 = v -15.7 

| A B in 

[~I A x 100 + / B x 2200 = 11.4 ^ 
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4 = 


(v,-15.7) -100 
11.4 2200 


2200x(v. -15.7) +1140 2200xv. -33400 

V in / _ in 


1100 -100 

-100 2200 


2410000 


2410000 


4 = 


1100 ( 

V .- 15 . 7 ) 

-100 

11.4 



1100 

-100 



-100 

2200 



12540 + 100x(v. -15.7) lOOxv. +10970 

\ in / _ m 


2410000 


2410000 


Para que D conduza e necessario satisfazer a condigao: 


4 - 4 > 0 : 


2200 XV. -33400 lOOxv. +10970 


> 0 => v > 21.13 K 


2410000 2410000 

Para que D 2 conduza e necessario satisfazer a condigao: 

lOOxv. +10970 


4 < 0: 


2410000 


< 0 => v. <-109.7 V 


Como as condipoes nao se intersetam, pode-se concluir que os diodos nao conduzem em simultaneo. 

A mesma conclusao poderia ter sido obtida atraves da interpretapao dos resultados obtidos nas alineas a e b, 
visto que as condipoes que determinam a condupao dos diodos D 1 e D 2 nao se intersetam: v jn < 4.3 Ve v jn > 15.7 V 
d) Utilizando os resultados obtidos nas alineas a e b e possivel escrever: 

O diodo D 1 conduz se: 

v . > 15.7 v 

in 

Neste estado a tensao de saida pode ser obtida atraves da equapao: 


V =F +F+i? x 

out d 1 d 


V„-r,-E,-F 

R \ + R d 


= 0.09 (09) xv, +4.27(27) 


v. < 4.3 V 


Ja o diodo D, conduz se: 


























cA 
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Neste estado a tensao de saida pode ser obtida atraves da equagao: 

= 0.03226 XV. -5.84 


V , =-V+V-R x 

out a 2 a 


( -v. - V, +K+K A 

in d 2 3 


V R \ +R 2 +R d J 


No caso de nenhum dos diodos conduzir, obtem-se o seguinte circuito equivalente: 


^VW 


R„ 


Atraves da analise do circuito anterior e possivel escrever a equagao: 

fv -v. +V, + (/?. +R, )xl - 0 

J out in 3 V 1 2 / 


7 = 0 


v , = v. - V, => v , = v. -10 

out in 3 out in 


Em sintese, pode-se obter a seguinte fungao que permite descrever a evolugao da tensao de saida em fungao 
da tensao de entrada: 


'0.09(09)xv. n +4.27(27), v in >15.7 V 
<v. -10, 4.3 V < v. <15.7 V 

in 7 in 

0.03226 xv. -5.84, v. <A3V 

t in 7 in 


A figura seguinte apresenta a fungao transference do circuito. 
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Exerdcio 9 

Atraves da observagao do circuito e possivel concluir que este pode ser simplificado recorrendo ao teorema de 
Thevenin. 

Desta forma, a malha que se encontra a direita dos diodos pode ser simplificada, sendo transformada num 
unico ramo composto por uma fonte de tensao, V em serie com uma resistencia, R 


A 

R 2 =1kQ 

V 2 


R^lkQ 


Rth 


Vi V TH 

B 


Atraves da analise do circuito anterior, e possivel escrever: 

(R 2 +R,)xl +V t -V 2 =0=>/= = ~ 50 ~ 100 = -75wA 

v 2 " 12 R 2 +R, 1 k + lk 

V TH = V AB =/?, X/ +v; =1 /x(-75 A) +100 = -75 +100 = 25 V 

A resistencia de Thevenin pode ser representada pelo paralelo entre as resistencias R 1 e R 2 . 

R th = R, //R 2 = 1000//1000 = 500 Q 

Finalmente, obtem-se o circuito simplificado: 


Di 

d 2 

Rth 




< 

o 

d 4 

V th 


Assim, quando a tensao de entrada e superior a 0 Volts a corrente sai do terminal superior da fonte primaria (v jn ). 
Pode-se, entao, concluir que apenas D e D 4 poderao conduzir, logo, o circuito equivalente sera: 


“Vj-jj + V d + Rj x/ + Rj H x i + Vjy[ ~E V d + Rj xi — 0 => 

. v,,-25-2x0,8 v,,-26.6 

2 xRj +R T h 


2x100 + 500 


700 
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Pode-se, entao, concluir que D 1 e D 4 irao conduzir caso: 

R 


/ > 0 => v in > 26.6 V 

Neste caso, a tensao de saida sera igual a: 




v. —26.6 / x 

v out - Rth x * + Vth = Rth x 1,1 -(■ 25 = 0.7143 x (v /;i - 26.6) + 25, v in > 26.6 V 

Se a tensao de entrada for negativa, apenas os diodos D 2 e D 3 poderao conduzir, pois a corrente sai do terminal 
inferior da fonte primaria {v jn ). Neste caso, o circuito equivalente sera igual a: 

v in + V d + Rj x/+ V TH + R TU xi+V d + R d x/ = 0 => 

• _ ~ v in “2x1^ -V TH _ -v in - 2 x 0.8 - 25 _ v in + 26.6 
2 xR d +R TH 2x100 + 500 700 

Pode entao concluir-se que D 2 e D 3 irao conduzir caso: 



/ > 0 => v in < -26.6 V 

Neste caso, a tensao de saida sera igual a: 

v« =Rth xi+V TH =R th xf-^U^j + 25 = -0.7l43x(v,,+26.6) + 25, v,„<-26.6F 
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No caso de nenhum dos diodos conduzir, teremos um circuito equivalente ao equivalente de Thevenin apresen- 
tado no inicio da resolugao deste problema. A partir do referido circuito e possivel concluir que, nesse caso, a 
tensao de saida sera igual a V m . Em suma: 


-0.7143x(v /;j +26.6)+ 25, v in <-26.6V 

<25, - 26.6 V < v in < 26.6 V 

0.7143x(v„ -26.6)+ 25, v in > 26.6 V 


Em seguida, apresenta-se a caracteristica de transferencia do circuito. 



Exerci'cio 10 


Atraves da observapao do circuito e possivel concluir que este pode apresentar tres estados: 

-> Estodo 1 - ambos os diodos conduzem: o diodo D ? conduz diretamente polarizado e D 2 conduz inversamente 
polarizado. 

-> Estodo2- ambos os diodos conduzem: o diodo D ] conduz inversamente polarizado e D 2 conduz diretamente 
polarizado. 

-> Estodo3 - nenhum dos diodos conduz. 

0 circuito equivalente correspondente ao estado 1 e apresentado em seguida: 
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Analisando o circuito anterior, e possivel escrever: 


\~ v in + V h +V\ +R d x {h ~h) + V d +R z x {h - 4 ) + V z ~ 0 
\ R 2 xi 2 ~V Z +R Z x(/ 2 -i x )-V d + R d x(i 2 -/,) = 0 

fox(*■ +Rd+R z ) + i 2 x {- R d - R z) = v,-„ -V x -V d -V z 
[ft x ( R Z ~ R d) + 4 X ( R d +R Z +R 2 ) = K + ^Z 


R i+ R d+ R z -R d -R z /, 
— R z — R d R d + R z + R 2 _ 4 _ 
'300 + 75 + 25 -75-25 IT/, 

-25-75 75 + 25 + 300JL4 


"400 

-100“ 

V 


v ,„ —10.8" 

-100 

400 _ 

_4_ 


5.8 


v fc -V.-V,-V z 

K, + J 

"v,,-5-0.8-5'_ 
0.8 + 5 

v.,-10.8 -100 
5.8 400 

h ~ 400 -100 

-100 400 

400 v.,-10.8 

-100 5.8 

h ~ 400 -100 

-100 400 


400xv, -3740 
150000 


lQQxv.,+1240 

150000 


O estado 1 surge caso: 


. . „ 400 xv, -3740 

L~U> 0 =>--- 

1 2 150000 


100xv fn +1240 
150000 


> 0 300 x v in > 4980 => v in 


Finalmente, e possivel relacionar v out com v 


V out = R 2 Xi 2 =300X 


100xv. n +1240 
150000 


= 0.2 x V. + 2.48, v. > 16.6 


O circuito equivalente correspondente ao estado 2 e apresentado em seguida: 



>16.6 
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Analisando o circuito anterior, e possivel escrever: 


-v /B +/?, xi, +V 7 ! +R Z x(/j -/ 2 )-V z + /? rf x(/j -i 2 )-V d = 0 

^ 2 x 4 ^ x (4 — 0 "*"^z "i" *z x (4 — 0 = o 

h x (*| + /?z +^f) ■+ h x (“*z -■ R d ) = A +V d +V Z 

h x (-^ rf -R z )+4 x (^/ + ^z + ^ 2 ) = - K/ _ ^z 


-^Z-^ *,+*Z+*2 


-K, -v. 


'300 + 75 + 25 

-75-25 

~h~ 


~v in - 5+ 0.8 + 5" 

-25-75 

75 + 25 + 300_ 

_4_ 


i 

© 

oo 

1 

U\ 


" 400 

-100" 

h 


"v.,+0.8" 

-100 

400 _ 



-5.8 


v.,+0.8 -100 
-5.8 400 


400 -100 

-100 400 

400 v in +0.8 

-loo -5.; 


400 

-100 


-100 

400 


400 x v in - 260 
150000 


100 x V/a ~ 2240 
150000 


O estado 2 surge caso: 


100 xv. -2240 400 xv. -260 

4 > 0 =>--—-> 0 => 300 xv„, < -1980 => v,.„ < -6.6 


150000 


150000 


Finalmente, e possivel relacionar v , com v.. 

' r out in 


10 0 XV. ,-2240 
150000 


= 0.2 x v. - 4.48, v. < -6.6 


O circuito equivalente correspondente ao estado 3 e apresentado em seguida: 








































CAPlTULO 3 - SOLUCOES DOS EXERCfCIOS 


cA 




221 


Atraves da analise do circuito e possivel escrever: 


-v., + R. x i +V +R 7 xi = 0 => i = 


v. -v, 

V =R 2 xi = R 2 x -a- L 


v h -Vl 

R 1 +^2 


>v », = 0 - 5x ( v /„- 5 ) 


R, + R-, 


Em sintese: 


0.2 xv in +2.48, v t „ > 16.6 V 
0.5x(v,,-5), v,, e [-6.6 V, 16.6 V] 

0.2 xv,- 4.48, v in <-6.6V 


Em seguida, apresenta-se a caracteristica de transference do circuito. 



Exercfcio 11 

Atraves da analise do circuito pode concluir-se que e possivel a sua simplificagao recorrendo ao teorema de 
Thevenin. 

Assim, deve obter-se o equivalente de Thevenin aos terminals do ramo do diodo. Para o efeito, o referido ramo 
deve ser removido, como se pode observar na figura seguinte. 

A 
Ri 


V in 

B 
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Da analise do circuito anterior e possivel concluir que a tensao de Thevenin (entre os terminais A e B) pode ser 
facilmente calculada recorrendo ao teorema da sobreposigao. 

Num primeiro passo sera calculada a contribuigao da fonte v jn , logo as fontes V ] e V 2 serao substituidas por um 
curto-circuito. Desta forma, obtem-se o circuito que nos permite calcular a contribuigao de v jn : 



Assim, recorrendo a formula do divisor de tensao, obtem-se: 


r 3 //r 4 


\kll\k 


RJ/R 4 +RJ/R 2 \k//lk + \k//lk 


-xv. = 0.5 xv- 


Relativamente a contribuigao da fonte V obtem-se o circuito seguinte: 



Recorrendo a formula do divisor de tensao, obtem-se: 


R 2 //R 3 //R 4 \kll\kll\k 0.3(3) k 

R x +R 2 //R 3 //R 4 X \k + \kll\kll\k~ Ik + 0.3(3) k' 


Finalmente, para a contribuigao da fonte V obtem-se o circuito seguinte: 
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Assim, recorrendo a formula do divisor de tensao, obtem-se: 


RJ/RJ/R, \kll\kll\k yc 0.3(3 )k _ _ „ _ „ 

v TU =-! 4 4 —xF, =—-——— xl5 =-x 15 = 0.25x15 = 3.75 V 


R 3 +R l //R 2 //R 4 3 \k + \k//\k//\k \k + 0.3(3)k 


Desta forma, obtem-se: 


v TH = v TH '+ v TH "+ v TH m = 0.5 x v in + 1.25 + 3.75 = 0.5x v in + 5 


Relativamente a resistencia de Thevenin, apos eliminar todas as fontes de tensao (substituindo-as por urn curto- 
circuito) deve calcular-se a resistencia equivalente aos terminals A e B. Pode, entao, concluir-se que as quatro 
resistencias estao em paralelo, logo: 

R th = R, HR 2 HR . 3 HR, = 250 Q 

Finalmente, e possivel desenhar o circuito simplificado, que sera usado na analise do circuito original. 


Rth 


V th 


Vd ^ 


V 2 


Se o diodo conduz, entao a corrente possui o sentido horario, logo: 

v T „ - V- V , 

-v TH + R TH xi + R d xi+V d +V 2 = 0 =>/ = —--- - 


Para garantir que o diodo conduz e necessario impor que a corrente seja positiva, logo a condigao que garante 
a condugao do diodo e: 


v TO -V A -K 


V TH ^ v d ^ y 2 ' 


A tensao de saida pode serfacilmente calculada atraves da analise do circuito anterior: 


v„u, =V d +R d xi+V 2 = 0.8+50x 0^^ j + 10 = 10.8 + 50x( V ^ o+ 1 ” o 8 j = 0.l(6) X v m +10.8-1.8: 
v <»« = 0-1 (6) x v TH + 9 = 0.1(6) x (0.5 x v in + 5) +9 = 0.08(3) x v jn + 9.8 (3) 
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Se o diodo nao conduz, entao, a tensao de saida sera a igual a v TH , como se pode concluir a partir do circuito 
anterior. 

Em suma, e possivel escrever: 


0.08(3)xv, +9.8(3), v,.„ > 11.6V 

0.5xv ta +5, v in < 11.6 V 


Em seguida, apresenta-se a caracteristica de transferencia do circuito. 



Exemcio 12 

Atraves da analise do circuito pode-se concluir que e possivel a sua simplificapao: 



A resistencia R eq pode ser calculada da seguinte forma: 


R eq =(R 3 +R 4 )//R 2 =(3k + 7 k)//\0k = \0k//\0k = 5kQ 
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Atraves da analise do circuito anterior e possivel concluir que este apresenta 5 estados diferentes: 

-> Estado 1 - os diodos D 1 e D 3 conduzem diretamente polarizados e D z conduz inversamente polarizado. 

-> Estado 2 - os diodos D 1 e D 3 conduzem diretamente polarizados e D z nao conduz. 

-> Estado 3 - os diodos D 2 e D 4 conduzem diretamente polarizados e D z conduz inversamente polarizado. 

Estado 4 - os diodos D 2 e D 4 conduzem diretamente polarizados e D z nao conduz. 

-> Estado 5 - nenhum dos diodos conduz. 

Iremos iniciar a analise pelo estado 1. Assim, a figura seguinte apresenta o circuito correspondente a este estado, 
sendo possivel a partir dessa figura obter as seguintes equagoes: 



-V|„+2x^ xi, +2xV d +V Z +(R Z +R,)x(i l -i 2 ) = 0 
R „ x 4 + { R z + ) : x('2 -<i )■ v z = 0 

2 x R d + R z + /?| —^ R z — /?| 

-R z - /?, R eq +R 7 + /?, 
v in -16.6 -210 
15 5210 


x (2 x R d + R z + /?,) + i 2 x ( -R z - /?,) = v in - 2 x V d - V z 

h X (~ R Z ~R ] ) + h X { R eq + R Z+ R \) = V Z 


pi" 


~ v in ~2xV d ~V Z ~ 

=> 

'200 + 10 + 200 

-10-200 

~h~ 


\ -1.6-15“ 

_u_ 


Vz 


-10-200 

5000 + 10 + 200 

Ji _ 


15 


5210x(v /n -16.6) +210x15 _ 5210xv jh -83336 



410 

-210 

410x5210-210 2 

2092000 


-210 

5210 



410 

v in -16.6 



- 

210 

15 

410xl5 + 210x(v fn -16.6) 

210x v /n +2664 


410 

-210 

410x5210-210 2 

2092000 


-210 

5210 




Para que o diodo D conduza, e necessario que: 


. . 5210xv. -83336 210xv, +2664 „ 
L-L = -a-->0: 


2092000 


2092000 


> 5000 x v. > 86000 v.„ > 17.2 V 
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A tensao de saida v' pode ser determinada pela equagao: 


v'„..,=R„x,; =5000x| 210xv ,„ + 2664 I a 0.5019xv„ + 6.3671, v„ > 17.2K 
2092000 


Seguidamente, sera analisado o estado 2, cujo circuito equivalente se apresenta em seguida, assim como as 
equagoes que o descrevem: 


-v in + 2 x R d x i + 2 x V d + R eq x / = 0 => i = 


v,v,-2xV, 
2 x R d + R eq 


Os diodos conduzem caso: 



2 * R d+ R e« 


Neste caso, a tensao de saida, V , e igual a: 


v' =R m x/ = R X V| " 2xVj =j°22 x (v -i.6)=>v' =0.9615 xv. -1.5385, v. e [1.6 V,\12 Vl 

“ eq eq 2xR tl +R e<l 5200 v 1 j 
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No estado 3, os diodos D 2 e D 4 conduzem diretamente polarizados e D z conduz inversamente polarizado, como 
se pode observar na figura seguinte: 


V in 



Re 


V’ 



V ’ 01 


Em seguida, apresentam-se as equagoes que permitem descrever o estado 3. 


■v in + 2xR d xi, -2xV d +{R Z +/? 1 ) x (/ 1 -i 2 )-V z = 0 f/, x(2xfl rf +R Z +R x ) + i 2 x(-R z -R l ) = v in + 2xV d +V Z 

R eq X h +V Z + (Rz + ^1 ) X ih ~h)~® pi X {~^Z ~R\) + i 2 X {^eq + ^Z + R\ ) = ~ V Z 


-R z ~ R \ 

v in +16.6 -210 
-15 5210 


p- 


\+2xV d +V z ’ 

=> 

"200 + 10 + 200 

-10-200 

V 


\ +1.6 + 15" 

_u_ 


_ ~ V z _ 


-10-200 

5000 + 10 + 200 

_h_ 


-15 


5210x(v /n +16.6)-210xl5 _ 5210xv (fI +83336 



410 

-210 

410x5210-210 2 

2092000 


-210 

5210 



410 V ( 

fn + 16.6 




210 

-15 

-410xl5 + 210x( Vfn +16.6) 

210 x v tn - 2664 


410 

-210 

410x5210-210 2 

2092000 


-210 

5210 




Para que o diodo D conduza e necessario que: 


210xv, -2664 5210xv. +83336 „ 

u - l - -----> 0 => -5000 x v. > 86000 => v. < -17.2 V 


2092000 


2092000 


A tensao de saida V pode ser determinada pela equagao: 


v'„„, = -R„ x;', = -5000x| 210xV| ". 2664 | = -0.5019XV*+ 6.3671, v,„ <-\12V 


out - lv eq ~ l 2 ' 


2092000 
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Seguidamente, sera analisado o estado 4, cujo circuito equivalente se apresenta em seguida, assim como as 
equagoes que o descrevem: 


v l „+2xV d +2xR d xi + R eil xi = 0=>i = 


-V/„-2xy, 
2 x R d + R eq 


Os diodos conduzem caso: 


R d v d 


Vin 



R ei 


Vd Rd 


-v. -2xVj 

i = -4. > o => -v. > 2xV. => v < -1.6 V 

2 xR d +R e , 


Neste caso a tensao de saida, v' . e igual a: 


v' = R xi = R X v "' 2x V, =5000 x (-v,,, -1.6) => v’ = -0.9615x v,„ -1.5385, v,„ e [-17.2 V.-1.6 Vl 

eq 01 2xR () +S < , ? 5200 V “ ’ " " L J 


Finalmente, sobra o estado 5, situagao que ocorre quando as restantes condigoes deixam de se verificar, ou seja: 

V., e [-1.6 V,1.6 V] 

Neste caso, como nenhum dos diodos conduz, nao existe nenhuma fonte ligada a carga, o que significa que nao 
existe corrente e, como consequencia, a tensao de saida sera nula. 

Em sintese: 


-0.5019xv /n +6.3671, ^<-17.217 
-0.9615x^-1.5385, v in e [-17.2 V,--1.6 V] 
0, v.„ e[-1.6V,1.6V] 

0.9615x v in - 1.5385, v iB e [l.6 V , 17.2 V] 

0.5019 xv /B + 6.3671, v. > 17.2 V 
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No entanto, a caracteristica de transferencia traduz a relagao entre a tensao de saida e de entrada, logo e ne- 
cessario determinar a tensao de saida, a qual pode ser representada pela tensao aos terminals da resistencia R 4 . 
Assim, recorrendo ao conceito de divisor de tensao e possivel escrever: 


Assim, e possivel escrever: 


R a xv '«« 

R a + /?, 


1 k+3 k 


■ = 0.7 xv' 


-0.35133xv y/I +4.4569, 
-0.67305xv, -1.07695, 
0, v in g[-1.6 V 9 \.6V] 
0.67305xv, -1.07695, 
0.35133 xv. +4.4569. 


v jn <-17.2 V 
v /n G [-17.2 V,-1.6 V] 

g [1.6 V,17.2 V] 
v. > 17.2 V 


Finalmente, e possivel representar a caracteristica de transferencia do circuito: 
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4 . TRRNSlSTORES BIPOLRRES DE JUNCRO (BJT) 


0 transistor bipolar e um dispositivo eletronico, composto por duasjungoes semicondutoras (A/PA/ ou PA/P), que 
pode ser utilizado para amplificar sinais eletricos (ex: sinais de radio eTV). Este dispositivo foi o percursor dos 
circuitos integrados (C/s) que, por sua vez, tornaram possiveis os atuais computadores modernos. 

A designagao de transistor bipolar e fruto das suas caracteristicas. Com efeito, a palavra transistor surgiu devi- 
do ao facto de este dispositivo se comportar como uma resistencia variavel controlada eletronicamente (transis¬ 
tor = transfer resistor). Ja a designagao de bipolar deve-se ao numero e tipo de portadores que sao utilizados 
para transportar carga (lacunas e eletroes). 

Um transistor A/P/V e composto por duas camadas do tipo N e outra do tipo P, ja um transistor do tipo PA/P e 
composto por duas camadas do tipo P e outra do tipo N. De referir que estes dispositivos sao muito utilizados na 
concegao de circuitos amplificadores. Para garantir o seu funcionamento correto como amplificador e necessa- 
rio estabelecer a regiao apropriada de operagao: ponto de funcionamento e repouso (PPP). 

Nas primeiras secgoes deste capitulo iremos analisar o funcionamento do transistor em corrente continua (CC 
ou DC). Estes conceitos revelam-se essenciais para compreender como se pode alcangar o melhor PFR. 


4.1 Transistor NPN antes de Polarizado 

0 transistor bipolar possui tres regioes: o emissor, a base e o coletor. A camada emissora e fortemente dopada, ja 
o coletor possui uma dopagem intermedia e a base e fracamente dopada. A regiao do coletor possui a maior di- 
mensao, seguida pelo emissor, sendo a base mais estreita [4]. A Fig. 4.1 mostra a estrutura de um transistor A/P/V. 

Como foi referido no capitulo anterior, quando dois semicondutores diferentes, um do tipo N e outro do tipo 
P, se unem verifica-se a difusao de cargas (os eletroes da regiao tipo N procuram anular as lacunas existentes em 
excesso na regiao do tipo P). Este processo de difusao so termina quando a tensao resultante atinge um deter- 
minado valor (designado por tensao de joelho ou de arranque). Atingido esse valor, o campo eletrico resultante 
impede que os eletroes consigam ultrapassar a jungao. 



z\ 
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CD 

CO 

CD 
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o 

o 

a 1 
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cr 

CD 
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Fig. 4.1 Transistor A/P/V antes de se verificar a difusao (a) estrutura, (b) sfmbolo 
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Atraves da observagao da figura anterior pode-se concluir que o transistor e composto por dois diodos refle- 
tidos. 0 diodo formado pela jungao emissor-base designa-se por diodo base-emissor ou simplesmente diodo 
emissor, ja o diodo formado pela jungao coletor-base designa-se por diodo base-coletor ou simplesmente diodo 
coletor. Como atualmente a maioria dos dispositivos semicondutores sao fabricados com silicio, pode-se conside- 
rar que a tensao barreira ou de arranque em ambos os diodos e aproximadamente de 0.7 Volts, para uma tempe- 
ratura ambiente de 25 °C. 

Quanto maior for o nivel de dopagem de uma camada, menor sera a resistencia a passagem da corrente, pois 
existem mais portadores nessa regiao. Quando o transistor e devidamente polarizado, a camada mais dopada, 
o emissor, fornece eletroes as restantes camadas (base e coletor). Como o emissor fornece urn elevado numero 
de eletroes, estes facilmente saturam a base, logo, a maioria nao se ira recombinar com as lacunas da base, pelo 
que serao recolhidos pelo coletor. A designagao de ambas as camadas deve-se a sua fungao, na medida em que 
o emissor fornece ou emite eletroes e o coletor recolhe ou colhe os eletroes provenientes do emissor. 

4.2 Configuragoes de Circuitos com Transistores 

Para que se inicie a condugao no transistor e necessario polarizar as diferentes regioes. 

Existem tres tipos de configuragoes de circuitos que permitem a polarizagao das diferentes regioes (aplicar 
uma diferenga de potencial entre as diferentes regioes): 

-> Configuragao em emissor-comum: o emissor do transistor e comum quer a entrada, quer a saida do cir- 
cuito (Fig. 4.2a); 

-i Configuragao em coletor-comum: o coletor do transistor e comum quer a entrada, quer a saida do circuito 
(Fig. 4.2b); 

-> Configuragao em base-comum: a base do transistor e comum quer a entrada, quer a saida do circuito (Fig. 4.2c). 


> 



(a) 


b) 



(c) 


Fig. 4.2 Configuragoes do transistor NPN: (a) emissor-comum, (b) coletor-comum e (c) base-comum 
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4.3 Liga^ao em Emissor-Comum 

A Fig. 4.3. mostra a ligagao mais habitual de um transistor (ligagao em emissor-comum). 



Um transistor nao polarizado e equivalente a dois diodos refletidos. Assim, para que se verifique a condugao 
do diodo emissor e necessario aplicar uma tensao base-emissor superior a tensao de arranque deste diodo. 
Ultrapassado esse valor, verifica-se um fluxo de eletroes do emissor para a base, pois estes sao atraidos pelo 
terminal positivo da fonte V BB . Por outro lado, a fonte de tensao \/ cc atrai os eletroes injetados na base, dos quais 
poucos sao aqueles que se recombinam com as lacunas da base, visto que esta e bastante estreita e fracamente 
dopada. Deste modo, a grande maioria dos eletroes fluira para o coletor, atraidos pelo terminal positivo da fonte 

^cc 

Assim, quanto maior for V BB , mais eletroes serao injetados na base, logo maior sera a condugao, visto que a 
maioria seguira para o coletor, caso V a possua um valor superior a algumas centenas de mV. 

Habitualmente a representagao das grandezas envolvidas em circuitos com transistores deve seguir algumas 
regras: 

-> Quando se pretende representar uma queda de tensao entre dois pontos especificos devem-se utilizar dois 
indices. Por exemplo: 

n V a =V c - V E ^> representa a queda de tensao entre o coletor e o emissor; 
n V BE =V B -V E ^> representa a queda de tensao entre a base e o emissor; 
n V BC = V B - representa a queda de tensao entre a base e o coletor. 

-> Quando se pretende representar uma queda de tensao entre um ponto especifico e a massa deve-se utilizar 
apenas um indice. 

n V c =V c -0 -» representa a queda de tensao do coletor em relagao a massa; 
a V B = V B - 0 -> representa a queda de tensao da base em relagao a massa; 
n V E = V E -0 -» representa a queda de tensao do emissor em relagao a massa. 

-> As fontes de tensao devem ter dois indices iguais, sendo que estes devem estar relacionados com a regiao 
do transistor que se encontra mais proxima. 

n V cc representa a fonte que se encontra no ramo mais proximo do coletor; 
n V BB representa a fonte que se encontra no ramo mais proximo da base; 
n ^ —» representa a fonte que se encontra no ramo mais proximo do emissor. 
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-f As correntes devem ser representadas com um indice apenas, sendo que este deve estar associado a regiao 
que se encontra mais proxima. Por exemplo: 
a l c -> representa a corrente no coletor; 
n l B -> representa a corrente na base; 
n l E -> representa a corrente no emissor. 

-> As resistencias devem ser representadas com um indice apenas, sendo que este deve estar associado a regiao 
que se encontra mais proxima. Por exemplo: 

n R c —» representa a resistencia que se encontra mais proxima do coletor; 

n R b -> representa a resistencia que se encontra mais proxima da base; 

n R e -> representa a resistencia que se encontra mais proxima do emissor. 

Para se poder descrever o comportamento de cada uma das configuragoes representadas na Fig. 4.2, e neces- 

sario obter a curva caracteristica do circuito de entrada e saida. 

4.3.1 Curvas Caracteristicas 

Assim, analisando a configuragao emissor-comum e possivel concluir que as grandezas de entrada sao a cor¬ 
rente de base (/ g ) e a tensao base-emissor {V BE ). Desta forma, pode-se concluir que a caracteristica de entrada 
representa a curva caracteristica do diodo emissor {l B versus VJ. Como e de esperar a curva caracteristica de 
entrada e semelhante a curva caracteristica de um diodo convencional (Fig. 4.4). 



Fig. 4.4 Curva caracteristica de entrada do circuito em configuragao em emissor-comum. 

Da analise da curva anterior, e possivel concluir que caso a tensao V BE seja superior a tensao de arranque, o 
diodo emissor inicia a condugao, ou seja, a base comega a ficar inundada com eletroes. 

A curva caracteristica de saida do circuito em configuragao emissor-comum pode ser obtida relacionando a 
corrente no coletor (/ c ) com a tensao entre o coletor e o emissor (i/ Cf ), como se pode observar na Fig. 4.2a. Assim, 
a caracteristica de saida e obtida fazendo variar a fonte V cc e medindo-se a evolugaode l c e V CE , para um valor fixo 
de l B . Seguidamente efetua-se a representagao num grafico da referida evolugao, em que o eixo dos XX repre¬ 
senta V CE e o eixo do YY representa l c (Fig. 4.5). Estas medidas sao efetuadas para diferentes valores de corrente 
de base (/ e ), por este motivo surgem diferentes curvas no mesmo grafico, sendo que cada curva representa a 
evolugao de / c versus V CE para um valor especifico de/ g . 
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Fig. 4.5 Curva caracteristica de saida do circuito em configuragao em emissor-comum 
Da analise da Fig. 4.5 e possivel concluir que: 

-> Quando V c =0, nao se verifica a condugao. Este fenomeno pode ser explicado pelo facto de o coletor 
nao estar ligado ao terminal positivo de uma fonte (se V c =0, entao l/ cc =0), logo os eletroes em excesso 
que se encontram na base nao serao atraidos para o coletor. 

-> Caso o valor V CE ultrapasse algumas centenas de milivolts e l B > 0, verifica-se a condugao, pois os eletroes 
em excesso que se encontram na base sao atraidos para o coletor. Durante este processo verifica-se que, 
quanto maior for V CE , maior sera a corrente no coletor. Esta regiao designa-se por regiao de saturagao. 

-i No entanto, existe urn ponto em que o valor da corrente no coletor estabiliza, mesmo aumentando V F 
Este fenomeno sucede pois os eletroes que se encontram na baseja foram todos recolhidos pelo cole¬ 
tor. De referir que, ainda que V CE aumente, o coletor ja nao podera colher mais eletroes pois ja nao exis- 
tem mais eletroes na base para recolher. Esta regiao designa-se por regiao ativa sendo habitualmente 
a regiao onde o transistor BJT e mais utilizado, pois a corrente coletor e constante: 

4=P x/ b (4-1) 


em que (3 representa o ganho de corrente. 

Caso o transistor se encontre a operar na regiao ativa, se for necessario aumentar a corrente no coletor 
e necessario aumentar o numero de eletroes na base, ou seja, aumentar a corrente de base. Neste caso, 
salta-se para uma curva (/ c versus V CE ) cujo valor da corrente de base e superior, logo a corrente no co¬ 
letor aumenta. 

No entanto, se o valor de V CE for muito elevado verifica-se urn aumento muito significativo da corrente 
no coletor, entramos na regiao de disrupgao. Quando tal sucede, a tensao maxima inversa aplicada ao 
diodo coletor foi atingida e o diodo coletor inicia o processo de destruigao. Esta regiao deve ser evitada, 
pois conduz a destruigao do transistor. 

-i Finalmente existe mais uma regiao que deve ser mencionada: a regiao de corte. Nesta regiao a corren¬ 
te de base e nula, no entanto, e possivel observar uma pequena corrente no coletor, que representa a 
corrente de saturagao do diodo coletor, pois este encontra-se inversamente polarizado. 
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Em sintese, e possivel definir tres regibes de operagao do transistor bipolar: 

-> A regiao de corte - a corrente de base e nula e a corrente no coletor e muito pequena, no entanto, a equagao 
(4.1) nao se aplica. 

-> A regiao de saturagao - a corrente de base e elevada, no entanto, a tensao V CE nao e suficientemente elevada 
para que o coletor consiga recolher todos os eletroes que se encontram na base, logo: 

I c < P X I b 

A regiao ativa - a corrente de coletor relaciona-se com a corrente de base atraves da equagao (4.1). E nesta 
regiao que o transistor funciona como amplificador. 

4.3.2 Analise do Circuito em Emissor-Comum 

Importa antes de mais recordar que o sentido convencional da corrente (sentido dos potenciais decrescentes, 
ou seja o fluxo das lacunas) e contrario ao sentido do fluxo dos eletroes. Deste modo, de ora em diante, sera este 
o sentido da corrente utilizado na analise dos diferentes circuitos. 

Atraves da analise do circuito da Fig. 4.3, e recorrendo a lei dos nos e possivel escrever a equagao: 

IB ( 4 * 2 ) 


A equagao anterior permite concluir que os eletroes que circulam pelo transistor proverm todos do emissor. 

Partindo do pressuposto que o transistor se encontra a operar na regiao ativa e possivel utilizar igualmente a 
equagao (4.1). 

A equagao (4.1) modeliza o efeito de amplificagao do transistor, ou seja, relaciona o quanto a corrente de saida 
(/ c ) aumenta em relagao a corrente de entrada (/ g ). 0 valor ft representa o ganho em corrente e tipicamente varia 
de 50 a 400. Pode-se, entao, concluir que a corrente de base permite controlar a corrente no coletor. 

Atraves da analise da malha de base, e recorrendo a lei das malhas e possivel escrever: 

~^BB ^B X IB ^BE ~ ^ (4.3) 

A equagao anterior permite obter o valor de l B . 


v»-v K .T,-o- 

K " R 


Como V BE representa a tensao joelho do diodo emissor, e partindo do pressuposto que o transistor e de silfcio 
e a temperatura ambiente ronda os 25°C, pode-se considerar que a tensao base-emissor e igual a 0.7 Volts. 
Analisando, de seguida, a malha do coletor e possivel obter mais uma equagao: 


~ V CC + R C X 4; + V CE - 0 


(4.5) 






4 . TRANSISTORES BIPOLARES DE JUN^AO (BJT) \ 237 




As equagoes (4.1) - (4.5) permitem obter o ponto de funcionamento e repouso {PFR) do transistor que se encontra 
a operar no circuito da Fig. 4.3. 

0 PFR representa um ponto da curva caracteristica do transistor. No caso da configuragao em emissor-comum re- 
presenta um ponto, cuja ordenada corresponde a corrente no coletor e a abcissa a tensao entre o coletor e o emissor. 

Exerdcio 4.1 

Considere-se o circuito da Fig. 4.3, em que 1/ cc = 5 V,R C = 2.5 kQ, V BB =1 V,R B = 72.5 kQ, V BE = 0.637 Ve ft = 148. 
Determine o PFR do transistor. 

Resolugao: 

'-V bb+ R b xI b+ V be =0 

<-r oc +* c xi c+ r a =o=>< 

/c=Px/, 


72500x/ +0.637 = 1 => 7 s5 yA 


2500 x 7 c + K C£ = 5 
4=148x7, 


[ Ke = 3-15 V 
[l c = 0.74 mA 


4.3.3 Analise Grafica 

O calculo do PFR pode ser obtido atraves de um sistema de equa- 
goes composto pelas equagoes apresentadas na secgao anterior. 
No entanto, esta metodologia implica o conhecimento exato do 
valor de /3 para as condigoes de operagao do transistor. 

Para alem do processo analitico apresentado, e possivel recorrer 
a um processo grafico para determinar o ponto de funcionamen¬ 
to do transistor. Neste caso, recorre-se ao grafico da curva carac- 
teristica / c versus V cp a qual pode ser obtido atraves do fabricante 
do transistor. A Fig. 4.6 mostra o grafico l c versus V CE do transistor 
bipolar NPN BC107 fornecida pela Siemens. 

Apos a obtengao das curvas / c versus V CE do transistor e ne- 
cessario identificar a reta de carga, a qual representa os possi- 
veis pontos de funcionamento do transistor no circuito onde 
este se encontra a operar. 

A reta de carga representa a semirreta que une o ponto de 
saturagao com o ponto corte, e deve ser representada sobre 
as curvas / c versus V CE fornecidas pelo fabricante. Os pontos de 
saturagao e corte podem ser obtidos da seguinte forma: 


Output characteristics l c = f (V CE ); l B = parameter 
(common emitter configuration) 
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BC107, BC108, BC109 
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42,dpA 

i'5pA 
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I b =0,5mA 


3 4 5V 

— v„ 


Fig. 4.6 Curva /versus 7 do transistor BC107 [8] 


-> A saturagao do transistor sucede quando V CE (tensao coletor-emissor) e minima {V CE =0) e a l c (corrente no 
coletor) e maxima. O ponto de saturagao e obtido considerando a condigao anterior e recorrendo a equagao 
de malha do coletor: 


(V = 0) V rr = R r X 7 + V rF 

V CE / CC C C CE C rt Sl 


( 


R c 


saturagao 


V 

0,-^ 

V R c J 


(4.6) 


































238 A anAlise de circuitos e dispositivos eletrOnicos 


% 


-i 0 corte do transistor sucede quando a corrente l c (coletor) e minima (/ c =0) e V a e maxima. 0 ponto de corte 
e obtido considerando a condigao anterior e recorrendo a equagao de malha do coletor: 

(4 = o) -> 4c = 4 x 4 + v ce => v ce = 4c => ^(4c> °) (4 - 7) 

Finalmente obtem-se o PFR do transistor atraves da identificagao do ponto de intersegao entre a reta de carga 
e a curva / c versus V cp a qual e escolhida em fungao do valor de l B obtido atraves da equagao (4.4). 

0 declive da reta de carga pode ser ajustado atraves da modificagao do ponto de saturagao e de corte, para 
o efeito e necessario fazer variar R c e/ou V cc (no corte —» (V cc 0) e na saturagao (0 ,V C /RJ). Por outro lado o PFR 
do transistor pode ser deslocado ao longo da reta de carga, sendo para o efeito necessario fazer variar R B e/ou 
V BB , os quais permitem fazer variar l B , que por sua vez permite variar l c e V CF 

A titulo de exemplo considere-se o circuito da Fig. 4.3 (exercicio 4.1), em que V cc = 5 V, R c = 2.5 kO, R B = 72.5 
kO, V BB = 1 Ve as curvas l c versus V CE do transistor representadas na Fig. 4.7. Para obter o PFR do transistor grafica- 
mente e necessario num primeiro passo tragar a reta de carga. Assim, deve-se identificar os pontos de saturagao 
e corte: 


P t . -> 

saturagao 


0 ,^ = 
R. 


0 , -X 

2500 J 


= ( 0 , 2 mA ) 


P 

corte 


(V CC ,0) = (5V,0) 


Em seguida, deve-se localizar o ponto de intersegao entre as curvas / c versus V CE ea reta de carga. Para o efeito 
e necessario calcular l B para selecionar a curva l c versus V CE Assim, recorrendo a equagao (4.4) obtem-se l=5jjA. 



Fig. 4.7 Reta de carga do circuito da Fig. 4.3 (V cc = 5 VeR= 2.5 kO) e a curva caracteristica do transistor em emissor-comum 
(caracteristica l c versus V CE do transistor 2N222 - modelo do Pspice) 
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0 ponto de intersegao representa o PFR do transistor: 

PFR^{V ce ,I c ) = { 3.15 V, 0.74 mA) 

4.3.4 Identificagao da Regiao de Operagao Analiticamente 

Atraves da analise do circuito, e possivel identificar de imediato se o transistor se encontra a operar na regiao 
de disrupgao ou na regiao de corte. 

A regiao de disrupgao caracteriza-se pelo facto de a tensao inversa aplicada ao diodo coletor ser superior 
a sua tensao de disrupgao. Esta informagao e fornecida pelo fabricante, logo, se a tensao da fonte V cc for 
inferior a tensao de disrupgao do diodo coletor, pode-se concluir que o transistor nao se encontra a operar 
nessa regiao. 

A regiao de corte caracteriza-se pela corrente na base ser nula, logo basta verificar se a base esta em 
aberto (/ g =0). 

No entanto, a identificagao da regiao de operagao para o caso de o transistor estar a operar na regiao satu¬ 
ragao ou ativa nao e imediata. Nestes casos, deve-se utilizar o seguinte algoritmo: 

1) Parte-se do pressuposto que o transistor se encontra a operar na regiao ativa; 

2) Calcula-se o PFR do transistor; 

3) Se o resultado obtido der origem a uma solugao impossivel (por exemplo, a corrente no coletor e superior 
a corrente de saturagao ou a tensao coletor-emissor e negativa), entao deve-se concluir que o transistor se 
encontra a operar na regiao de saturagao, pois o valor /3 e inferior ao definido no problema. 

Exercicio 4.2 

Considere-se o circuito da Fig. 4.3 em que: V BB = 1 V, V BE = 0.6 V, R B = 80 kO, V cc = 5 V, R c = 10 kQ e /3 = 150. 

a) Calcule o PFR do transistor. 

b) Altere o valor de R c para 1 kQ, calcule novamente o PFR. 

Resolugao: 

a) Calcule o PFR do transistor. 


0.4 

~V RR + R r x I + V — 0 => 80000 x / + 0.6 — 1 => I R — -— 5 jjlA 

BB B B BE B B 

I c = p x I B = 150 x 5 = 0.75 mA 

Para verificar se o resultado esta correto e necessario calcular a corrente de saturagao. Assim, recorrendo a (4.6): 

V 5 

/ . =-££- = -= 0.5 mA 

CSa,ura<ao ^ ^QQ 
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Como o valor da corrente calculado (0.75 mA) e superior ao valor da corrente de saturapao (0.5 mA), pode-se 
concluir que o resultado e impossivel, logo o transistor esta a operar na regiao de saturapao. Deste modo, 
conclui-se que o PFR e igual a: V = 0 V e / = 0.5 mA e o transistor esta a operar na regiao de saturapao. 
Seria possivel obter a mesma conclusao caso se calculasse o valor de V CE . 

-V cc + R c xl c +V CE =0=>V CE =V cc -R c xI c = 5-10xl0 3 x 0.75xl0” 3 => 
^V ce =5-7.5 = -2.5V 

Este resultado e igualmente impossivel. Logo, pode-se concluir novamente que o transistor se encontra a 
operar na regiao de saturapao. 

b) Altere o valor de R c para 1 kQ, calcule novamente o PFR do transistor. 

-V BB +R b xI b + V be 80000 x I B + 0.6 = l=> I B 

I c = Px/ 5 =150x5 |i l4 = 0.75 mA 


0.4 

80000 


= 5 \lA 


Neste caso o valor da corrente de saturapao (5 mA) e bem superior ao valor da corrente calculada, logo o 
transistor esta a operar na regiao ativa. Deste modo, basta calcular o valor de V CE . 

-v cc +R c xI c + V ce =0^> V ce = V cc - 1000x I c = 5 -10 3 x 0.75 x 10 -3 => 

^V CE =5-0.75 = 4.25 V 

Logo, o PFR : {V cp l c ) -> (4.25 V, 0.5 mA). 

4.3.5 Variagao do Ganho de Corrente 

O valor do ganho de corrente (/3) do transistor bipolar varia consideravelmente com varios fatores, tais como: 

Transistor - os transistores da mesma serie e fabricante podem possuir urn valor de ganho consideravel¬ 
mente diferente. Por esse motivo, os fabricantes fornecem o valor maximo e minimo do ganho para uma 
determinada corrente no coletor e temperatura ambiente (25°C); 

-i Corrente no coletor - o valor do ganho de corrente do transistor varia consideravelmente com a corrente 
no coletor como se pode observar na Lig. 4.8; 

-> Temperatura - o valor do ganho de corrente do transistor aumenta com a temperatura como se pode 
observar na Lig. 4.8. 
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A Fig. 4.8 mostra a evolugao do ganho (/3 =h fe ) dos transistores (BC107, BC108 e BC109) com a temperatura 
ambiente e a corrente no coletor. 


BC107, BC108, BC109 



Fig. 4.8 Evolugao do ganho de corrente (/3 =h fe ) com a corrente no coletor (/ c ) e temperatura ambiente 
(-50°C, 25°C e 100°C) dos transistores BC107, BC108 e BC109 [8] 

Pode-se, entao, concluir que o desenvolvimento de circuitos que dependam diretamente do valor do ganho 
pode conduzir a resultados inesperados, visto que, varios fatores alheios ao projetista podem contribuir para a 
sua modificagao. 

4.3.6 Circuitos Imunes a Variagdes do Ganho 

Os circuitos de polarizagao permitem aplicar uma tensao a cada uma dasjungoes do transistor de forma a en- 
contrar o PFR desejado. 

0 circuito da Fig. 4.3 nao se revela adequado na concegao de amplificadores com transistores devido ao facto 
do PFR nao ser estavel. 

A equagao (4.4) mostra que o valor da corrente de base e constante, no entanto, o ganho de corrente (/3) e ins- 
tavel, como ficou demonstrado na secgao anterior, logo a corrente no coletor e igualmente instavel (4.1). Alem 
disso, se for utilizada a equagao relativa a malha do coletor sera possivel provar que a tensao coletor-emissor ira 
igualmente variar, logo o PFR e dependente de /3. 


f u m - re. u„ - o .7 


• = _m - = _m - s constante 

' . | 

*. R S 

se p T, como I B = constante = 4 > < 

\ 

<4=( 3x A 

f 

r CE = u cc -R c *i c 

se P i, como I B = constante => < 
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Conclui-se, entao, que o PFR podera deslocar-se ao longo da reta de carga (caso a temperatura ambiente e/ 
ou / c variem), o que nao e desejavel aquando da concegao de circuitos amplificadores. 

Deste modo, utiliza-se o circuito de polarizagao da Fig. 4.9 que e imune a variagoes do ganho, como sera 
demonstrado em seguida. 

Comecemos entao por obter as equagoes que traduzem o funcionamento do circuito (Fig. 4.9): 

U BB = V BE + 4 X R E 

4 ~ 4 IB 

Yce= U cc- R c xI c- R e xI e 

Ao fazer variar o ganho verifica-se que o PFR mantem-se fixo, pois nao depende de /3. 

j _ R t _bb — Ke_ _ E [§b — 2E i 0 g 0 i e constante 

r e r e 

\I C = I E -I B 

< ■< „ „ => logo I r e constante 

[como I c » I B (/ c =4) 

V CE = U cc -R c xI c -R e xI e => logo, V CE e constante 



Fig. 4.9 Circuito de polarizagao imune a variagoes de /3 

No entanto, como o circuito anterior requer a utilizagao de duas fontes de tensao independentes, propos-se 
outro circuito designado por polarizagao da base por divisor de tensao. A sua designagao deve-se ao facto de 
possuir um divisor de tensao ligado a base do transistor (Fig. 4.10). 

Para provar que o circuito da Fig. 4.10 possui um PFR estavel e necessario demonstrar que a tensao base-emis- 
sor e aproximadamente constante, como acontece no circuito da Fig. 4.9. Para o efeito, e necessario simplificar o 
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circuito. Deste modo, sera aplicado o teorema de Thevenin aos terminals da base do circuito da Fig. 4.10, como 
pode ser observado na Fig. 4.11. 



Fig. 4.10 Circuito de polarizagao da base por divisor de tensao 



Fig. 4.11 Circuito inume a variaqoes de /3: (a) por polarizagao por divisor de tensao, 

(b) equivalente Thevenin correspondente 

Assim, num primeiro passo e necessario identificar os terminais aos quais sera aplicado o teorema de The¬ 
venin, para em seguida reduzir o circuito de acordo com o equivalente de Thevenin. Os terminais do circuito a 
reduzir sao: 

1) 0 terminal de base do transistor (A); 

2 ) A massa do circuito (B). 

Apos identificar os terminais e necessario obter os valores de V TH e de R JH . Relembrando a materia exposta no 
capitulo 2, o valor de V JH e o obtido deixando os terminais A e B em aberto e calculando V AB (tensao deA para B), 
como se pode observar na Fig. 4.12. 
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Fig. 4.12 Circuito utilizado para calcular V m 


K.= 


R 


R bi + R bi 


■xV„ 


(formula do divisor de tensao) 


(4.8) 


Para calcular R JH recorre-se ao circuito da Fig. 4.13. Calcula-se a resistencia equivalente entre os terminais AeB, 
para o efeito as fontes de tensao sao substituidas por um curto-circuito e as fontes de corrente por um circuito 
aberto: 



Fig. 4.13 Circuito utilizado para calcular R m 
Logo, R th pode ser calculado atraves da equagao: 


*r» <«> 

Analisando agora o circuito simplificado (Fig. 4.11 b), e possivel concluir que a resistencia interna {R TH ) da fonte 
que excita a base devera ser consideravelmente mais pequena que a resistencia de carga, ou seja, deve ser bas- 
tante inferior a resistencia de entrada do circuito amplificador 26 . 


26 Considera-se que uma fonte de tensao fornece uma tensao continua quando a sua resistencia interna e inferior a 1 % do valor da resistencia de carga. 
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Por outro lado, a resistencia interna do circuito amplificador pode ser calculada da seguinte forma: 


V. V. 

^r> _ in _ base 


I. 


(4.10) 


co mo, 

V in =V BE + R E xI E 

<I C = Px/ B 

J E =i c + 4 =4 x (P + i) 

=^> (desprezando o efeito de V BE ) => fg = /? £ x/ B x(p + l) 


Logo, utilizando (4.10) e (4.11) e possivel escrever: 

^x/ B x(P + 0 


R 


= /? fi x(p+i)s* e xp 


Deste modo, para garantir que o circuito anterior mantem o PFR fixo e necessario que 

Rth = R m //R B2 < 0.01xpx/? £ 


(4.12) 


(4.13) 


Por vezes, os valores de R B1 e R B2 tornam-se muito pequenos, devendo-se, nesse caso, utilizar a condigao: 

Rj. h = R m IIR B2 < 0.1 x p X R e (4.14) 

A condigao (4.14) nao garante um PFR tao estavel como a condigao (4.13), mas na grande maioria das aplica- 
goes a sua variagao nao e significativa. 

Exercicio 4.3 

Considere o circuito da Fig. 4.11 a, em que V cc = 15 V, /3 = 173, R C =R £ = 1 kQ, R B] = R B2 = 10 kO e V BE = 0.7 1/. 
a) Calcule o PFR do transistor. 


Resolugao: 

a) Num primeiro passo e necessario efetuar a simplificagao do circuito, recorrente ao teorema de Thevenin. 
Utilizando as equagoes (4.8) e (4.9) e possivel calcular R JH e V TH . 
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n _ R Bl XR B 2 


\0kQxl0kn 100 k 


TH 


^B\ + ^B2 


y _ ^£12 ><Jk 

' r ru 


10 £Q + 10 kQ 
10Hxl5 


20 


= 5 kQ 


TH 


R Bi + /?£2 10 k +10 k 


= 1.5 V 


De seguida, analisando o circuito da Fig. 4.11 b e possivel calcular o PFR: 


^ TH R TH X IB KbE + R E X I e 

4 = P x 4 
4 4 — 4 

F'c — 4 x 4 F 7, 4 x 4 


o + x 4 + 4- x 4 + o - v n 

/ c - p x / B + o+o = o 

4 + 4-4 + 0 = 0 

4 x / + 0 + 4 x / + K, = V r 


■V m 


CE 


cc 


" 0 

D 

j\ th 

Re 

o' 

"4" 


1 

1 

1_ 


0 

5kQ 

1 kQ 

o' 

"4" 


'6.8" 

1 

-P 

0 

0 

4 


0 


1 

-173 

0 

0 

4 


0 

1 

1 

-1 

0 

4 


0 


1 

1 

-1 

0 

4 


0 

A 

0 

Re 

1_ 

i- 


1 


1 kQ 

0 

\kQ 

1_ 

i 

_ 1 


_ 15 _ 


I c = 6.57 mA 
I B = 38.00 |xA 
I E = 6.61 mA 
V CE = 1.82 V 


PFR —> (1.82 V,6.51mA) 


4.3.7 Importancia da Reta de Carga e PFR no Projeto de Circuitos Amplificadores 
com Transistores 

A ideia de que o transistor e um dispositivo " mdgico " capaz por si so de amplificar o sinal de entrada e bas- 
tante comum. Na realidade, um transistor bipolar pode ser encarado como um potenciometro eletronico con- 
trolado porcorrente (corrente de base), ou seja, e um dispositivo capaz de controlar o fluxo de corrente a saida 
proveniente de uma fonte de energia auxiliar (fonte de tensao continua - V cc ). 

A definigao do ponto de funcionamento e repouso, assim como da reta carga e essencial na concegao de 
amplificadores com transistores. 

Analisando o grafico da Fig. 4.14, podem-se observar tres retas de carga, das quais a reta de carga 1 e aquela 
garante a maior gama possivel de amplificagao, pois a gama de valores de funcionamento (V cp l c ) que permi- 
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tern que o transistor opere na regiao ativa e maior. 0 ponto de funcionamento e repouso ( PFR ) do transistor 
deve ser escolhido com imenso cuidado, em particular em circuitos de amplificagao de sinais, de forma a ga- 
rantir a maxima amplificagao possivel sem distorgao. Esse ponto situa-se a meio da reta de carga e designa-se 
por ponto de maxima excursao simetrica. 



Fig. 4.14 Curva caracteristica l c versus V CE do transistor bipolar 2N222 e diferentes retas de carga 
(caracteristica / c versus V CE do transistor 2N222 - modelo do Pspice ) 


4.3.8 Smtese 

Ate ao momento, o estudo de circuitos com transistores tern sido abordado sob o ponto de vista da analise 
de circuitos previamente conhecidos (este processo designa-se por analise). 

Nesta secgao abordaremos a sintese que e o processo contrario a analise, ou seja, dado urn conjunto de 
especificagoes (correntes e tensoes no circuito), pretende-se que se obtenham os valores das fontes e das 
resistencias do circuito a conceber. 

Exerricio 4.4 

Considere o circuito da figura seguinte, assim comoa respetiva reta de carga (Considere R E = 1 kQ,R B2 =]0 kQ, 
f3 dc = ]78.6 eV B =0.667 V). 

a) Determine os valores de V cc e R c que permitem que o transistor opere ao longo da reta de carga represen- 
tada na figura seguinte. 

b) Considere que se pretende que o PFR seja ajustado para o ponto de maxima excursao simetrica. Determine 
o valor de R B1 . 
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Resolugao: 

a) Atraves da reta de carga e possivel identificar o ponto de saturagao e de corte. 

Os pontos de corte e saturagao sao calculados recorrendo a equagao que descreve a malha coletor-emissor: 


Vcc Rc x Ic Re x Ie 


satura^o (V CE = 0 V) => I c = 


corte => (l c — 0 A) => V CE — V cc 

Logo, atraves da analise da reta de carga e possivel concluir que V cc = 20 1/. 

Por outro lado, a corrente de saturagao e igual a: 


(R c + R„) 


I 


C saturagao 


20 

(tf c +UQ) 


= 5 mA 


A equagao anterior permite determinar /? c : 

=> R c = 3 kd 

b) 0 ponto de maxima excursao simetrica corresponde ao ponto intermedio da reta de carga —> (10 V, 2.5 mA), 
logo / = 2.5 mA. 

Assim: 


A 

<A 

A 



2.5xl0~ 3 

178.6 


= 14 iiA 


= 2.5 mA 

= I c +I B =2.5\4mA 
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No entanto, para calcular R B1 sera necessario simplificar o circuito de base. Para o efeito, recorrendo ao equi- 
valente de Thevenin, e possivel obter um circuito simplificado (Fig. 4.11 b), em que: 

' _ R m xlO kCl 

™ R m +\0kCl 

< 

20x10 kQ. 

V ™ ~ R m +10 

v o 1 

Recorrendo a equagao de base do circuito amplificador (Fig. 4.11 b): 


V th + Rju X IB Vre X IE ® 

=>V m =R m x 14 x 10~ 6 + 0.667 +1A: x 2.514 x 1 O’ 3 

In In 


20x 10 kQ R„,xl0kQ 


■ + ■ 


-xl4x 10 + 0.667 + 2.514 = 0 


R B] +10 kQ R B] +10 kQ 
-20xl0A:Q + 7? sl xl0A:Qxl4xl0“ 6 + 3.181x(7? s| +10A:Q) = 0: 

168190 

3.321 x/? = 20xl0000-31810=> =-— = 50644.4Q 

S1 B1 3.321 


4.4 Analise da Resposta AC do Amplificador 

Nas secgoes anteriores analisamos o com portamento do transistor BJT no ambito de circuitos de corrente continua, 
onde o seu ponto de funcionamento e fixo. No entanto, como uma das aplicagoes mais importantes deste dispositivo 
de tres terminals e como amplificador de sinais, como por exemplo em aplicagoes audio, iremos em seguida estudar 
o seu comportamento em corrente alternada. 

A analise do funcionamento de circuitos amplificadores em corrente AC requer a utilizagao de modelos (circuitos 
equivalentes) que permitem simular o comportamento dos transistores, estes modelos serao apresentados em sec- 
goes posteriores. 

Previamente serao introduzidos alguns conceitos essenciais para a compreensao dos diferentes passos necessarios 
a analise da resposta AC de um circuito amplificador. 

A metodologia empregue na analise AC de um circuito amplificador depende da amplitude do sinal de entrada. 
Neste documento iremos apenas abordar a analise para pequenos sinais, que e utilizada quando a variagao do sinal 
de entrada e pequena. 

Deste modo, apos garantir que o transistor se encontra a operar no ponto de maxima excursao simetrica (ponto 
intermedio da reta de carga) e comum acoplar uma pequena tensao AC na base, que sera amplificada na saida. O aco- 
plamento do sinal de entrada e realizado a custa de um condensador, designado por condensador de acoplamento. 

A fungao do condensador de acoplamento vai permitir que a tensao aplicada na base nao afete o ponto de fun¬ 
cionamento e repouso, ou seja, o valor medio da corrente no coletor, assim como, o valor medio da tensao entre o 
coletor e o emissor. 
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Nas secgoes anteriores conclui-se que o circuito mais apropriado para polarizar o transistor e o circuito 
de polarizagao da base por divisor de tensao. Deste modo, iremos utilizar esta montagem na concegao de 
circuitos amplificadores (Fig. 4.15). 

Na construgao do circuito amplificador utilizam-se condensadores de acoplamento e de desvio (Fig. 4.15), 
que se revelam essenciais para se conseguir um sinal a saida do amplificador com maior amplitude e sem 
distorgao e simultaneamente sem componente continua. 



Fig. 4.15 Circuito amplificador baseado na montagem de polarizagao da base por divisor de tensao 
com condensadores de desvio e de acoplamento 

Os condensadores C 1 e C 2 sao condensadores de acoplamento e tern como fungao eliminar as componen- 
tes continuas dos sinais a montante. 0 condensador C 3 representa um condensador de desvio cujo principal 
objetivo consiste em aumentar o ganho da tensao de saida sem afetar o PFR do transistor. Na pratica e uti- 
lizado com o proposito de eliminar o efeito de R E na resposta AC, o que permite aumentar a amplitude da 
tensao de saida. 

0 condensador possui uma reatancia cujo valor se modifica com a frequencia de operagao (frequencia do 
sinal de tensao) segundo a equagao: 


X r =-— =--- (4.15) 

wxC 2xnxf xC 

Pode-se, entao, concluir que a reatancia e inversamente proporcional ao valor da frequencia. Quanto maior 
for a frequencia, menor sera o valor da reatancia do condensador, logo maior sera a condugao. Na pratica, o 
condensador e dimensionado para possuir um valor de reatancia tao baixo que o seu comportamento pode 
ser modelizado por um curto-circuito caso seja sujeito a um sinal AC. Ja na analise da resposta DC, o com¬ 
portamento do condensador diverge. Como um sinal DC possui uma frequencia nula, pode-se concluir que 
a sua reatancia em corrente continua e infinita, logo o condensador comporta-se como um circuito aberto. 

Para garantir que a sua reatancia e baixa, ao ponto de se utilizarem as aproximagoes descritas no paragrafo 
anterior e comum considerar a seguinte condigao: 
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2X7IX f xC 


<0AxR 


(4.16) 


onde R jn representa a resistencia de entrada do amplificador. 

Pode-se entao concluir que os condensadores de acoplamento e de desvio permitem anular a influencia 
da resposta AC sobre a resposta DC do circuito amplificador, e vice-versa. 


4.4.1 Formas de Onda de Tensao e Corrente no Transistor 

A tensao na base possui uma componente continua proveniente do circuito de polarizapao da base {V cc R B1 e 
R B2 ) e uma componente alternada proveniente da tensao ACaplicada na base (v. n ). Da mesma forma, a corren¬ 
te no coletor e a tensao coletor-emissor irao conter uma componente continua e outra alternada: 


< 


v = V + v 

V B V B_DC V in 

h ~ IB_DC h_AC 
*C — IC DC *C AC 


V ~ V + V 

V CE v CE DC ' V CE AC 


(4.17) 


onde v B , i & i c e v CE representam a tensao na base, a corrente na base e no coletor e a tensao coletor-emissor, 
respetivamente; V B DC l B DC l c DC e V CE DC representam as componentes DC (valor medio) da tensao e corrente na 
base, na corrente do coletor e na tensao coletor-emissor, respetivamente, e i B AC i c AC e v CE AC as componentes AC 
da corrente na base e coletor e na tensao coletor-emissor, respetivamente. 

Se v aumenta, e possivel concluir que v ouf diminui: 

\ V fn 1=> 4 AC^'C Ac't (*C = k fe X 4 ) | 

1 =>V M/ A 

[ i c_Ac v ce_ac t (feta de carga) 

onde v out representa tensao de saida. 

Como a saida existe urn condensador de acoplamento (C 2 ) cuja principal funpao e eliminar a componente con¬ 
tinua a montante, a tensao de saida ira apenas conter a componente AC de v CE {v CE AC ). 0 efeito de R E na resposta AC 
do circuito amplificador e anulado pelo condensador de desvio C 3 . Pode-se entao concluir que caso a tensao de 
entrada aumente, a tensao de saida ira diminuir, o que explica o desfasamento de 180° que se verifica entre v jn e v out . 

Tipicamente o valor da amplitude de v out e consideravelmente superior a v jn , verificando-se o mesmo com a 
corrente, ou seja, a potencia do sinal de saida e consideravelmente superior a potencia do sinal de entrada. Esta 
constatapao, a partida, parece contrariar o principio da conservapao da energia, visto que a energia fornecida pelo 
sistema e superior a energia que este recebeu. A realidade e que uma grande parte da potencia do sinal de saida 
provem da potencia fornecida pela fonte l/ cc (fonte de tensao continua), e nao da fonte de sinal de entrada (v jn ), cujo 
valor de potencia fornecida e muito inferior ao da fonte DC. 
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4.4.2 Analise 

A analise das respostas AC e DC sao efetuadas em separado, e neste contexto deve aplicar-se o teorema da 
sobreposigao. 

Caso se pretenda analisar a resposta DC de um circuito amplificador (calculo do PFR de um ou mais transisto- 
res que fagam parte do circuito amplificador) deve-se, em primeiro lugar, eliminar todas as fontes de tensao AC, 
devendo estas ser substituidas por um curto-circuito, enquanto os condensadores deverao ser substituidos por 
um circuito aberto. Seguidamente, pode aplicar-se um qualquer metodo de analise de circuitos a firm de obter 
o PFR do(s) transistor(es). 0 metodo mais popular e o metodo das malhas. 0 PFR deve estar na regiao ativa e 
proximo do ponto de maxima excursao simetrica. Por exemplo, no caso do circuito da Fig. 4.15, o circuito que 
permitiria obter a sua resposta DC do circuito amplificador apresenta-se em seguida (Fig. 4.16): 



Fig. 4.16 Circuito equivalente DC do circuito amplificador apresentado na Fig. 4.15 


Quando se pretende fazer a analise da res¬ 
posta AC de um circuito amplificador, num pri¬ 
meiro passo deve-se eliminar todas as fontes de 
tensao DC, devendo estas ser substituidas por 
um curto-circuito. Seguidamente, devem subs¬ 
titute os condensadores por curto-circuitos. 
Finalmente, deve-se substituir o transistor pelo 
seu modelo correspondente. Os modelos mais 
comummente usados para a analise de peque- 
nos sinais sao o modelo hibrido e o modelo r 

e 

[7], que serao apresentados em proximas sec- 
goes. Apos remogao do simbolo do transistor, 
e sua substituigao pelo seu modelo equiva¬ 
lente, deve-se simplificar o circuito de forma a 
tornar mais simples a sua analise. Por exemplo, 
no caso do circuito da Fig. 4.15, o circuito que 
permitiria efetuar a analise da sua resposta AC 
apresenta-se em seguida (Fig. 4.17): 



Fig. 4.17 Circuito equivalente AC do circuito amplificador 


apresentado na Fig. 4.15 
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0 circuito simplificado permite obter um conjunto de informapoes essenciais (parametros) para avaliar a performan¬ 
ce do circuito amplificador. 

4.4.3 Parametros Importantes na Analise de um Circuito Amplificador 

Os parametros mais importantes na analise de um sistema de duas portas, como e o caso do circuito amplificador, sao: 

1) Impedancia de entrada (Z /n ) - representa a relapao entre as amplitudes das formas de onda da tensao e da 
corrente de entrada do circuito; 

2 ) Impedancia de saida (ZJ - representa a relapao entre as amplitudes das formas de onda da tensao e da cor¬ 
rente de saida do circuito; 

3) Ganho de tensao {A) - representa a relapao entre as amplitudes das formas de onda das tensoes de saida e 
entrada do circuito; 

4) Ganho de corrente {A) - representa a relapao entre as amplitudes das formas de onda das correntes de saida e 
entrada do circuito. 


4.4.3.1 Impedancia de Entrada 

A impedancia de entrada pode ser calculada recorrendo a equapao: 

v 

2 — —i?L (4.18) 

I. 

in 

em que V jn e l jn representam as amplitudes da tensao e corrente de entrada. 


Este parametro revela-se extremamente importante pois permite calcular a percentagem do sinal entrada 
que realmente esta disponivel a entrada. Por exemplo, suponha que o circuito amplificador e ligado a um gera- 
dor de sinal, cuja resistencia interna {R jn ) e 500 Q (Fig. 4.18). 

Se a impedancia de entrada do amplificador for de 1 kO, entao, utilizando a formula do divisor de tensao, e 
possivel calcular a percentagem do sinal do gerador que realmente esta disponivel a entrada do amplificador: 


v =■ 


z. 


Z +R. 


■xV r . 

Gin 


V. 


z 


V r . Z +R. 

Cnn in in 


1000 

1000 + 500 


0 . 666 ( 6 ) 


Podemos, entao, concluir que apenas 66,6% da onda gerada pelo gerador de sinal realmente esta disponivel 
a entrada do amplificador. Se se pretender aumentar esta percentagem, entao a impedancia de entrada do 
amplificador devera aumentar. 



Fig. 4.18 Circuito amplificador alimentado por um gerador de sinal 
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4.43.2 Impedancia de Saida 

A impedancia de saida pode ser calculada recorrendo a equapao: 



em que V out e l out representam as amplitudes da tensao e da corrente de saida. 


(4.19) 


0 calculo da impedancia de saida requer a aplicapao de urn sinal a saida (sinal de teste) e simultaneamente 
anulando o sinal de entrada (aplica-se urn curto-circuito nos terminals de entrada - Fig. 4.19). 


Circuito 

Amplificador 



Sinal 

teste 


Fig. 4.19 Circuito utilizado no calculo da impedancia de saida 

Este parametro revela-se extremamente importante, como por exemplo em configurapoes nas quais se pre- 
tende obter elevados ganhos de corrente, pois permite calcular a percentagem da corrente saida que realmente 
ficara disponivel na carga. Por exemplo, suponha que o circuito amplificador e ligado a uma resistencia de carga, 
cujo valor e de ( R carga ) e 50 (Fig.4.20). 

Sea impedancia de saida do amplificador for de 15 0, entao, utilizando a formula do divisor de corrente, e pos- 
sivel calcular a percentagem da corrente gerada pelo circuito amplificador que realmente ira alimentar a carga: 


l = 

carga 


Z +R 

out carga 


XI 


Amp 


carga 


Amp 


15 


Z ,+R 15 + 5 

out carga 


= 0.75 


Circuito 

Amplificador 



Fig. 4.20 Circuito amplificador ligado a uma resistencia de carga 

Podemos, entao, concluir que apenas 75% da corrente gerada pelo circuito amplificador sera realmente forne- 
cida a carga. Se se pretender aumentar esta percentagem, entao a impedancia de saida do amplificador devera 


aumentar. 
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4.4.33 Ganho de Tensao 

0 ganho de tensao pode ser calculado recorrendo a equagao: 



(4.20) 


em que V out e V jn representam as amplitudes das tensoes de saida e entrada, respetivamente. 

Este parametro revela-se extremamente importante pois permite calcular a percentagem de aumento do 
sinal de saida (tensao) em relagao ao sinal de entrada (tensao). Por exemplo, suponha que o circuito amplifica- 
dor e ligado a urn gerador de sinal que impoe, nos seus terminals de entrada, urn sinal de tensao de amplitude 
de 10 mV. Se o ganho de tensao for de 100, entao o sinal de saida do amplificador tera uma amplitude de 1 1/. 
Importa, no entanto, chamar a atengao que este valor e calculado sem considerar a influencia da resistencia de 
carga R . Assim, se o amplificador for ligado a uma carqa, deve-se considerar o seu valor a fim de determinar 
o valor real da amplitude do sinal de saida. 


4.43.4 Ganho de Corrente 

0 ganho de corrente pode ser calculado recorrendo a equagao: 



em quel out e A representam as amplitudes das correntes de saida e entrada, respetivamente. 
Este parametro revela-se importante na avaliagao da eficiencia, r\, do circuito amplificador. 


(4.21) 



in 


V xl 

-2 *—— = G,xG v 

V xl. 


(4.22) 


Neste caso, quer o ganho de tensao quer o ganho de corrente deverao considerar a resistencia de carga. 

4.4.4 Modelos do Transistor BJT 

A analise da resposta AC de urn circuito amplificador requer a obtengao de urn circuito equivalente AC, no qual 
o simbolo do transistor e substituido por urn modelo. 0 modelo permite simular o comportamento dos transis- 
tores quando sujeitos a urn sinal AC, desde que estes estejam a operar na regiao ativa. 

Os modelos do transistor BJT mais comummente usados na analise de circuitos amplificadores, cujo sinal de 
entrada possui uma amplitude reduzida sao: 

-i Modelo r do transistor; 

e 

-i Modelo hibrido equivalente do transistor. 
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4.4.4.1 Modelor do Transistor 

e 

Quando o transistor bipolar se encontra a operar na regiao ativa, a jungao base-emissor encontra-se direta- 
mente polarizada comportando-se como um diodo diretamente polarizado (Fig. 4.21b), este diodo repre- 
senta o diodo emissor referido em secgoes anteriores. Ajungao base-coletor representa o diodo coletor in- 
versamente polarizado. Como nos encontramos a estudar o transistor no ambito de circuitos amplificadores, 
considera-se que este se encontra a operar na regiao ativa, ou seja, a corrente no coletor e (3 vezes superior 
a corrente de base. Deste modo, recorre-se a uma fonte de corrente dependente para modelizar este efeito 
(Fig. 4.21b). 


Coletor Coletor Coletor 



Fig. 4.21 Modelo r e aproximado para a configuragao emissor-comum 
0 diodo emissor pode ser modelizado pela sua resistencia AC, r', a qual pode ser obtida atraves da relagao: 

K 


r ' = — 


(4.23) 


em que, V b , l e representam a amplitude da tensao na base e da corrente no emissor, respetivamente. 


Obtem-se, entao, o modelo representado na Fig. 4.21 c. 

No entanto, o modelo anterior nao permite representar a impedancia de entrada do circuito, Z jn . Assim, 
atraves de uma simples manipulagao de variaveis e possivel obter um novo modelo r e , no qual se apresenta a 
impedancia de entrada (Fig. 4.22b). 

A impedancia de entrada pode ser obtida atraves da equagao: 


z 


in 



I. 

in 


K 

h 


(4.24) 


em que, l b representa a amplitude da corrente na base. 
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Recorrendo a (4.23) e (4.24), e possivel obter a impedancia de entrada em fungao da resistencia AC do diodo 
emissor: 


z 


i r — — iL 

I 


A = (H+i)*A 


z 


r =■ 


(P + l)x/* 


K = r e 'x(P + l)x / 6 


(4.25) 


=> 4 = " ' x(p r +l)x/i => z, = r V(p + 1) = Z, =r'xp, (pois p » 1) 


Pode-se, entao, modelizar o comportamento do transistor BJT a operar na regiao ativa atraves do modelo 
representado na Fig. 4.22b. 

Se forem consideradas as impedancias de entrada e saida (r o ), e possivel obter o modelo r e completo do tran¬ 
sistor BJT em emissor-comum (Fig. 4.22c). 


Coletor 



(a) 

Base 'b 


P*r.' 


Base 'b Coletor 


•— 


-• 

< 

5 < 

| 'c=P xi B 


Emissor 


(b) 

Coletor 



Emissor 


(c) 


Fig. 4.22 Modelo r e do transistor BJT para a configuragao emissor-comum 


A resistencia de saida (r o ) pode ser obtida atraves do declive da curva caracteristica do diodo coletor quando 
o transistor esta a operar na regiao ativa. 0 valor de r o modifica-se com a corrente de base, sendo muitas vezes 
desprezado, visto que tipicamente possui urn valor bastante elevado (podendo variar de 40 kO a 50 kQ [7]). 

Importa referir que os modelos apresentados aplicam-se no ambito de circuitos amplificadores em configu- 
ragao em emissor-comum. 
























258 anAlise de circuitos e dispositivos eletronicos 


% 


4.4.4.2 Modelo Hfbrido do Transistor 

Apesar de o modelo r e ser atualmente o mais utilizado, os fabricantes fornecem informagao relativa ao modelo 
hfbrido (parametros hibridos), sendo portanto urn modelo igualmente bastante usado. 

Podemos, entao, considerar urn sistema de duas portas (transistor BJT), cujas grandezas a relacionar sao as 
correntes e as tensoes de entrada e saida (Fig. 4.23). 


Coletor 


Base 



Emissor 


Base 





Emissor 


Sistema de 
2 portas 


i t Coletor 


Emissor 


(a) 


(b) 


Fig. 4.23 Transistor BJT (a) versus sistema de 2 portas (b) 

As grandezas representadas na Fig. 4.23 relacionam-se de acordo com o seguinte sistema [7]: 


\ V m =h U Xl m +h l2 XV out 

I I , -h,,xl. +LxF , 

l out 21 in 22 out 


(4.26) 


Os parametros h iv h 12 , h 21 e h 22 representam os parametros hibridos, que farao parte do circuito equivalente 
do transistor BJT: 


-i Impedancia de entrada de curto-circuito (h 1 =h): 


k, =h.=^ L 
11 ' /. 


(4.27) 


Representa a razao entre a tensao e a corrente de entrada do circuito considerando a saida em curto-circuito (V =0). 


Razao de transference de tensao reversa de circuito aberto (h l2 =h): 


V 


h=h = — 

12 r 

T out 


/, =0 


(4.28) 


Representa a razao entre as tensoes de entrada e saida com os terminals de entrada em aberto {!.= 0). 
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Razao de transference direta de corrente de curto-circuito (h 2 =h): 


h =fj = _out_ 
n 2\ T 
I 


(4.29) 


Representa a razao entre as correlates de saida e entrada com os terminals de saida em curto-circuito (1 / u =0). 


Condutancia de saida de circuito aberto ( h 22 =h 0 )\ 


h 22 h Q 


F 


/,„ = o 


(4.30) 


Representa a razao entre a corrente e a tensao de saida com os terminals de entrada em aberto {l.= 0). 

Pode-se, entao, representar o modelo hfbrido de urn sistema de duas portas segundo o esquema apresen- 
tado na Fig. 4.24. 



Fig. 4.24 Modelo hfbrido de sistema de duas portas [7] 


Os transistores podem ser utilizados em diferentes circuitos, os quais podem apresentar tres possiveis confi- 
guragoes: emissor-comum, base-comum ou coletor-comum. A configuragao do circuito e escolhida em fungao 
da aplicagao, visto que os valores dos parametros hibridos alteram-se com a configuragao. Deste modo, para 
diferenciar os parametros hibridos entre as diferentes configuragoes adiciona-se urn indice aos parametros hi¬ 
bridos (para a configuragao emissor-comum, base-comum e coletor-comum adiciona-se a letra 'e'/b'e'c', respe- 
tivamente). Por exemplo: a configuragao em emissor-comum possui os parametros hibridos: h ]le , h 12e , h 21e e h 22e 
ou h je , h re , h fe e h oe . Ja na configuragao base-comum, os parametros hibridos sao identificados pelos seguintes 
parametros: h m , h m h 2W e h m ou h„ 


A Fig. 4.25 mostra o modelo hfbrido 
completo do transistor BJT para a con¬ 
figuragao emissor-comum. 

No caso das configuragoes emis¬ 
sor-comum e base-comum os valores 
de h eh revelam-se irrelevantes no 

re oe 

calculo dos parametros G., G v , Z. n e Z out , 
pelo que poderao ser desprezados [7]. 
Pode-se, entao, construir urn modelo 
simplificado (Fig. 4.26). 



Fig. 4.25 Modelo hfbrido do transistor BJT para a configuragao emissor-comum 
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Coletor 


Base 


B 


iL Coletor 





Base 



Emissor 


Emissor 


(a) 


(b) 


Fig. 4.26 Modelo hibrido simplificado do transistor BJT para a configuragao emissor-comum 


Atraves da comparagao das Figs. 4.22b e 4.26b, e possivel concluir que ambos os modelos sao iguais se 
forem utilizadas as seguintes relagoes: 



(4.31) 


4.4.5 Distorgao para Grandes Sinais 

A principal fungao do amplificador consiste em aumentar o sinal de entrada v . No entanto, e conveniente 
ter algum cuidado na escolha da amplitude do sinal de entrada. Como a curva caracteristica do diodo 
base-emissor e semelhante a de urn diodo convencional, a relagao entre a corrente de base e a tensao de 
base no transistor nao e linear, mas sim fungao de uma exponencial. No entanto, esta curva pode ser apro- 
ximada a uma reta (linear) caso sejam consideradas pequenas variagoes da tensao base-emissor. Este facto 
explica a distorgao dos sinais de saida quando o sinal de entrada possui uma elevada amplitude, neste caso 
a aproximagao linear referida deixa de se verificar. Deste modo, deve-se procurar manter a amplitude do 
sinal de tensao de entrada pequena. Uma regra comummente utilizada consiste em considerar que o valor 
da componente AC da corrente do emissor deve ser inferior a 10% do seu valor medio (DC) [5]. 

4.5 Analise da Resposta AC da Configura^ao em Emissor-Comum, 
baseada no Circuito de Polariza^ao por Divisor de Tensao 

A Fig. 4.27 mostra urn circuito amplificador baseado no circuito de polarizagao por divisor de tensao. 



Fig. 4.27 Circuito amplificador baseado no circuito de polarizagao por divisor de tensao 
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Seguidamente obtem-se o circuito equivalente AC (Fig. 4.28). 




Fig. 4.28 Circuito equivalente AC do circuito amplificador representado na Fig. 4.27. 


Seguidamente serao calculados os para metros :Z jn ,Z ouf G v eG r 
Assim, para o calculo de G temos: 


Para Z : 


ParaZ 


V 

G = out 


-h, xR r xI, 

fe C b 


h r xR _ 


V ,„ K Xl b +R E X ( h Je Xl b +1 b) K +R E X ( h fe+ l ) 


(4.32) 


z. = — 

m I. 


I =/„+/. 

in X b 


4 = 


h = 


V 


R m //R m 


V. 

_ m_ 

R„ 


V. 


R b xR x 


v. 


V. V. 

_v ^ _ in _ _ m 

in ~ I ~ V. V. R + R 

1 in —!2--|_ ‘S- B T '\ 

R B R X 


com < 


K +R E X { h fe + 0 R X 
R X = K +R E X (hfe + ') 

R„, X R n 


R B = R m 11 R B2 


R B\ R B2 


(4.33) 


V 

Z =-2i 


=> Z - = ' 


4+4 


v 

ou 

R, 


= R, 


+ 0 


(4.34) 


pois I b = 0 
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Para o calculo de G.temos: 


K’n — fye X ^B + ^E X ifife + X 


I» = ix+r, 

a, = ‘-f 


G; — 


q _ hfe X G 
' I x+ I B 


hfe X I B 


h 


fe 


h,e Xl B +R E X {hfe + I ) X G ^ K + R E X (fye + Q | j 

i? D + 5 Ro 


(4.35) 


=> G, = 


// 


'/* 


^/e X 


+ ^£ x ^/ g + 1 h ie +R E X h fe + r b 

R„ 


4.6 Amplificadores em Cascata 

Para se conseguir aumentar o ganho do circuito amplificador, colocam-se varios amplificadores em cascata, ou 
seja, a saida do primeiro circuito amplificador (primeiro andar) sera a entrada do segundo circuito amplificador 
(segundo andar) e, assim, sucessivamente. 

Estes andares iniciais de urn amplificador sao designados por pre-amplificador e a sua principal fungao consis- 
te em amplificar o sinal tensao e modificar as caracteristicas de impedancia de entrada do circuito. 

A Fig. 4.29 mostra urn circuito amplificador com dois andares. Nesta secgao sera realizada a analise deste cir¬ 
cuito no que respeita ao seu ganho de tensao e corrente e impedancias de entrada e saida. 



Fig. 4.29 Circuito amplificador com dois andares, baseados no circuito de polarizagao por divisor de tensao 
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Para calcular o ganho do circuito (Fig. 4.29), e necessario em primeiro lugar representar o seu circuito equiva- 
lente AC (Fig. 4.30). 



Fig. 4.30 Circuito AC equivalente do circuito amplificador da Fig. 4.29 


Simplificando o circuito anterior, e possivel obter uma representagao mais adequada (Fig. 4.31). 


h f , x /' 

h fel bl 

1 


AA/Vi— 




-0- 


V in ; r 3 , : : R B 2 ■ R M R C1 ;: r B3 :; R B 
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h ie, 
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h ., x /' 
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1 ie2 
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J3 

15 
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> R C2 j 




\ T i'x 




Fig. 4.31 Circuito AC simplificado do circuito amplificador da Fig. 4.29 


A resistencia R 1 resulta do paralelo da resistencia R B1 com R B2 , enquanto que a resistencia R 2 resulta do paralelo 
das resistencias R C1 , R B4 e R B3 . 

Atraves da analise do circuito representado na Fig. 4.31 e possivel obter os parametros de analise do circuito 
amplificador: Z /n , Z out eG v e G.. 
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Seguidamente calcula-se G-. 


V 

G = — = 




F V I xh + / x (l + A )x R 

in b 1 te 1 b 1 \ fe\ / E 


(4.36) 


De seguida e necessario relacionar / w com i b2 , para tal iremos usar os ramos: ramo, e ramo 2 . 

frame,: V x = I x + h feX xI M +I b2 = 0 _ 

|ramo 2 : V x = I b2 x h 2 + I b2 x (l + A /e2 ) x fl £2 

=> X Kl + 4 X + k fe2 ) X R E2 = ( h fe 1 X 4, + hi ) X ^2 => 

=> I b2 X {kl + 0 + kl ) XR E2 +R l) = ~k< X A. X ^2 => 

k fe + ( 1 + O x/ ^ +7 0 

4 k X ^2 


(4.37) 


Finalmente usando (4.36) e (4.37) e possfvel calcular o ganho de tensao: 

v. _ (ki^khk 


G„ =■ 


V 


{k + { l + k) XR E,)' 


fe 2 +(l + ^) X ^ 2 +^) 




h xR 

fe\ 2 


xl 


ki x ki 


{k+k x k) x 


{ki + ki x r ei +r i) 


h„ xtf 

fe\ 2 


, pois h fil » 1 e h fe2 » 1 


fe 2 


(4.38) 


Considerando os seguintes pressupostos e possivel simplificar a expressao anterior: 


h .. = h ., = h. 

ie 1 le 2 le 

h fel = h fe2 = k 

K « R E2 Xh fe 

k « R FA x k 


R 2 « R rb x h, 

2 El fe 
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Entao, a equagao anterior pode ser simplificada: 


V , R.x R R x R 

G V =- 2L = ——— = pois R a «RJ!R B 


V. R f . x R R x R 

in E 1 E 2 E 1 E 2 


(4.39) 


Para o calculo da impedancia de entrada, e necessario calcular a amplitude da corrente de entrada, /.: 


/ £- + /„ = — + 


V 


R , " A *,,+«„* (*,,+!) 


(4.40) 


Deste modo, e possivel calcular Z n : 

z.=^=. 


F 


/ F 

- 1 in 


■ = «,//(*„+*«,x(*„+ 0) 


^1 "I" ^£1 X (^/el l) 

Considerando as aproximagoes anteriores e possivel simplificarZp 

Z. =•«,//(«£, X*») 


(4.41) 


(4.42) 


Para calcular a impedancia de saida e necessario aplicar um sinal de teste a saida e curto-circuitar a entrada e 
calcularZ o (Fig. 4.32). 



Fig. 4.32 Circuito utilizado para calcular a impedancia de saida do amplificador representado na Fig. 4.29 


Usando a figura anterior, e possivel escrever: 

V , 

y _ out 

^out ~ j 

± out 


I = I v + h f x / => Z = — 

out Y fe b 2 out jy 


V 


h\ - 0 ^ I b 2 - 0 


— + h-xi h 2 

R f e b2 d 

^C2 2 


out _ D 

V 62 


(4.43) 
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A corrente i C2 e igual a zero pois a entrada encontra-se em curto-circuito logo, tanto i bl , como i b2 sao nulas. 
Para o calculo de G.temos: 


I 

x out fe 2 b 2 

°=T=~v - 

- -f+L 

Recorrendo a relagao (4.37) e possivel escrever: 

G.=- 


h fe 2 X 4 


( h iel+ R E l X ( h fel +] )) 




R, 


+ 1 


x/,, 


‘fe 2 


{h\ + R e\ x {b/ei + 1)) , ( hi + 0 + b fe2 ) x R E1 + R 2 ) 

+1 X 


V 


R 


h fe\ X R 1 


Considerando as aproximagoes anteriores e possivel simplificar G: 

R\ x ^2 ^ (i?^i // R b2 ) x R c 


G .= — 


^E\ X ^E2 


^El X ^E2 


(4.44) 


(4.45) 


(4.46) 


0 calculo do ganho do circuito da Fig. 4.29 pode ser efetuado atraves da analise individual de cada estagio, ou 
seja, o ganho do amplificador da Fig. 4.29 e resultado do produto dos ganhos individuals de cada um dos anda- 
res (Fig. 4.33). Assim, considerando individualmente cada um dos estagios, e possivel chegar a equagao (4.46). 



Fig. 4.33 Andares do Circuito amplificador da Fig. 4.29: (a) primeiro andar e (b) segundo andar 

Atraves da analise das Figs. 4.29 e 4.33 facilmente se pode concluir que a impedancia de carga do primeiro 
andar {R out1 ) e igual a resistencia de entrada do segundo andar {R.J. 
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Assim, recorrendo a equagao (4.32), a qual representa o ganho de um circuito amplificador com um unico esta- 
gio baseado no circuito de polarizagao por divisor de tensao, e possivel calcular o ganho dos circuitos da Fig. 4.33. 
Assim, para o primeiro estagio o ganho e de: 


A, 

—h f ,x(R//R ,) 

fe 1 V Cl out\ / ^ 


Ki 

II 

+ 

X 

+ 

1 

A, 


Para o segundo estagio o ganho e de: 

q _ Kun _ x As ~ ~A 

V2 A A+A 2 X (A 2 +1 )"^2 


(4.47) 


(4.48) 


Para calcular R pode-se utilizar a expressao (4.33): 


Rout\ ^in2 - 


K 


ini 


V ;: 


m2 


ini 


K 


ini 


r bj //r m 


■ + 


V, 


ini 


( h ie2 + R E2 X {hfe2 + 1 )) 


(4.49) 


Aw 1 — A3 H A 4 H A + A2 X ( hfe2 ^ )) — A3 H A4 H (A2 X A’2 ) 


Assim, e possivel determinar o ganho total de ambos os andares, 


Considerando que: 


G f = G n x g k2 =-Sa.x AAA 


R 


E 2 


R 


E\ 


R ri R ri 

R „ »/? G = x — 

outl Cl K D D 

^£2 ^£1 


(4.50) 


(4.51) 


Note que as aproximaqoes utilizadas em ambas as analises sao iguais: R 2 = R^J/RJ/R^xhf^ » fl,,, h. e 


« 


R E2 Xh te eh ie, « R E, Xh fer 


Desta forma foi possivel chegar ao mesmo resultado: (4.39) e (4.51). 


Exercicio 4.5 

Considere o circuito da Fig. 4.29, em que R B1 = 400 kQ, R B2 - 100 kQ, R B3 = 300 kQ, R B4 = 100 kQ, R a = 1.5 kQ, R E1 = 
1 kQ, R C2 = 2 kQ, R E2 = 0.5 kQ. 

Considere que a amplitude do sinal de entrada V.=] 0 mV e que h f =100 e h.= 1000 Q. 
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Calcule: 


a) A amplitude do sinal de saida. 

b) A impedancia de entrada e saida. 

c) Calcule o PFR de ambos os transistores (Considere: V BE = 0.6 V, /3=100, V cc = 24 VO. 


Resolugao: 


V 

a) G = — 

V 


D D 

__C2_ x _C1_ 


2000x1500 


R„ R„ 500x1000 


= 6 : 


■V =6xV =60 mV 

out in 


Note que: R 0Ut »R a , R out = RJ! RJ/ R E2 xh fe (h= 100) e h.<<h f xR E (h =1000 Q) 


b) Z =R l //(R EI xh fe ) = (R m //R B2 )//(R ei x h fe ) = 80 k£lHmkil = 44.4 kQ. 


R 


= 2kQ 


c) Para calcular o PFR de ambos os transistores e necessario obter o equivalente de Thevenin correspondente a 
ambos os andares. Assim, 

i) Relativamente ao primeiro andar, o equivalente de Thevenin e: 


R th = R Bl IIR B2 = 400 kCl 11100 kd = 80 kQ 

y = Tn x Ec _ 100 kQ x 24 _ 1gr 

'* R bx + R b2 100 &Q + 400 kQ 


ii) Relativamente ao segundo andar, o equivalente de Thevenin e: 

R lh = r B3 iir B4 = 300 m h \oom = is m 

< v /? g4 xz cc 100 kQ x 24 6V 
,h R b3 + R b4 100 ArQ + 300 kQ 


iii) Em seguida, calcula-se o PFR de ambos os transistores: 


I E I B 4 

4 = P X 4 


V ,h ~ R ,h X 4 + V BE +R E Xl E 

J^cc ~~ Rc x 4 Re x Ie 


" 1 

l 

-l 

o" 

"4" 


0 

1 

-P 

0 

0 

4 


0 

0 

R, h 

Re 

0 

4 


V -V 

Ih ’BE 

R c 

0 

Re 

1 

v CE . 


-1 

_J 


O PFR do transistor do primeiro andar 
= (18.18 1/, 2.32 mA). 

O PFR do transistor do segundo andar 
= (13.32 V, 4.30 mA). 
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4.7 Como Aumentar o Ganho de Circuitos Amplificadores em Cascata 

Como foi referido nas primeiras secgoes deste capitulo, e indispensavel que o PFR do circuito amplificador seja o 
mais estavel possivel, para o efeito recorre-se ao circuito de polarizagao do divisor de tensao. 0 ganho deste circuito 
e fortemente condicionado pelos valores de R E e R c Sendo que ambos determinam igualmente o PFR do transistor. 


h, x R 

G =-- & 


K + R E X { h fe + 0 



(4.52) 


Deste modo, para se conseguir um PFR estavel, o ganho do circuito amplificador diminui consideravelmente. 
Para aumentar o ganho recorre-se a condensadores de desvio. 0 condensador de desvio tern como fungao anular 
o efeito da resistencia R E sobre a componente/\Cdo sinal de entrada. 

0 circuito da Fig. 4.34 permite aumentar consideravelmente o ganho do circuito amplificador em cascata (desde 
que a condigao 4.16 seja respeitada), mantendo o PFR estavel (os condensadores de desvio nao tern qualquer 
influencia no comportamento DC do circuito amplificador). 



Fig. 4.34 Circuito amplificador com dois andares, baseados no circuito 
de polarizagao por divisor de tensao, com condensadores de desvio 


A principal fungao dos condensadores de desvio C ?D e C 2D consiste em aumentar o ganho do circuito amplifi¬ 
cador como sera demonstrado em seguida. 

Na Fig. 4.35 e possivel observar o equivalente AC do circuito da Fig. 4.34, a partir do qual se pode calcular o 
ganho de tensao: 



V 


out 
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Atraves da observagao do circuito anterior e possivel determinar G : 


V -h,. xR x/ 

_ out _ J e 2 C2 b2 


k fe2 X R C2 


V. 


h. , x I 

ie 1 M 


k, x 


A + A 2 

h M xR 2 


lv x = i x x (A " H r b< ) = {-A - h M x 4) x 4 4 4+4 


= h ., x / . 

L JT /e2 b 2 


R,xh 


M 


(4.53) 


Utilizando as aproximagoes consideradas na secgao anterior, pode-se simplificar o valor do ganho: 


h, x R 

G„ = fe C2 


R fe X R C2 X R Cl 


h x Ai±K h K x(R C] +k) 


h fe x R cl 


(4.54) 


Atraves da comparagao das expressoes (4.51) e (4.54), facilmente se pode concluir que o ganho de tensao 
aumenta significativamente. 

Importa, no entanto, referir que o efeito do condensador em circuitos reais pode influenciar o valor do ga¬ 
nho (4.54). Deste modo, e fundamental escolher um valor de capacidade que permita que a impedancia do 
condensador seja bastante inferior ao valor resistencia que se encontra em paralelo, respeitando a condigao 
4.16. Se o valor da capacidade for bem determinado, a influencia da impedancia do condensador e bastante 
reduzida, e o ganho do circuito da Fig. 4.34 e bastante superior ao do circuito representado na Fig. 4.29. 

No que respeita a impedancia de entrada e possivel escrever: 


V 

Z =-*L-- 


' ^Bl N ^B2 H h ie \ — h ie \ 


■ Z m s h ie (aproximagao) 


(4.55) 


R Bl R R B2 A 



























4. TRANSISTORES BIPOLARES DE JUNCAO (BJT) ^271 

S - 


No que respeita a impedancia de saida e possfvel escrever: 


pois/ =0. 


I V. 

M h..x.i.+- s - 

fe2 b 2 D 

^C2 


R, 


(4.56) 


Pode-se, entao, concluir que a impedancia de saida se manteve, ja a impedancia de entrada diminuiu, o que 
se pode revelar um problema, em particular, nos primeiros estagios de circuitos amplificadores, onde a potencia 
do sinal e bastante baixa. 

Para o calculo de G.temos: 


G.= — = 

' I. 


h Je2*hl 


hi + 


R B\ 11 R B2 


^ l fe2 x hi 

j , Ki*hi 

* L 1 ' 


fe 2 


r bi //r B2 


1 + - 




R bi H R B2 J 


\ R 2 x b fel J 


(4.57) 


Considerando que: R //R »h. e h f =h f =h e possivel simplificar (4.57): 


h^xR„xh,,xR. h , 2 xRxR. h 2 xR f „ 

fe2 2 fe 1 1 ^ fe 2 1 ^ fe C 1 

( R \ +h M )x(R 2 + h ie2 ) (^i +K) y '{ R 2 + K) ( R c\ + K) 


(4.58) 


Pode-se concluir que o ganho de corrente aumentou igualmente. 

No entanto, os parametros h je e h fe dos transistores modificam-se com a temperatura e com o transistor. Assim, 
caso seja necessario substituir um ou os dois transistores ou a temperatura ambiente variar, o valor do ganho 
sera modificado como se pode concluir a partir de (4.58). 

Para se conseguir alcangar simultaneamente estabilidade e um ganho elevado e necessario conceber um 
circuito que possua condensadores de desvio, mas simultaneamente uma pequena resistencia no emissor que 
permita realizar a realimentagao negativa que compense variagoes de h fe e h je { Fig. 4.36). 



Fig. 4.36 Circuito amplificador com dois andares, baseados no circuito de polarizagao por divisor 
de tensao, com condensadores de desvio e realimentagao negativa 
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Utilizando a Fig. 4.36 e possivel construir o circuito equivalente AC e atraves deste calcular os seus parametros: 

x R„ 


Z.,Z eC eG 

in’ out v i 


G v = 


R el X R el 


, se R n «R B3 //R BA 


(4.59) 


z,+ *„*(»>,+0) 


(4.60) 


z = i? r -> 

om/ C 2 


(4.61) 


G , - “ ’ se R < ' <K R m 11 R b 4 eR t= R m 11 R h 

R e\ X R e2 


(4.62) 


4.8 Transistor PNP 

Como foi referido no inicio deste capitulo um transistor PNP e composto por duas camadas do tipo P e outra do 
tipo N, como se pode observar na Fig. 4.37. Na realidade podem-se observar duas junpoes que representam dois 
diodos refletidos: o diodo emissor e o diodo coletor. No entanto, no caso do transistor PNP o terminal comum 
de ambos os diodos e o catodo, enquanto no transistor NPN e o anodo. 

0 principio de funcionamento do transistor PNP e semelhante ao do transistor NPN, diferindo apenas no que 
respeita aos portadores maioritarios, que sao as lacunas, visto que o emissor e um semicondutor do tipo P. 



V 


cr 

Di 

CD D 
o O' 
2. 9r 
CD ° 


z\ 


cr 

0 ) 


Base 



Coletor 


Emissor 


(a) (b) 

Fig. 4.37 Transistor PNP (a) estrutura, (b) sfmbolo 


Para que um transistor bipolar {NPN ou PNP) conduza e necessario que o diodo emissor esteja diretamente 
polarizado e o diodo do coletor inversamente polarizado. No entanto, para que tal se verifique, a polaridade das 
fontes de tensao que excitam as junpoes dos transistores diferem com o tipo de transistor (Fig. 4.38). 
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Assim no caso do transistor PNP, quando o diodo emissor conduz (V BE < -l/ r 27 ) verifica-se um movimento de 
lacunas para a base, estas facilmente anulam os poucos eletroes em excesso que existem inicialmente na base. 
Se entretanto for aplicada uma tensao de algumas centenas milivolts entre o emissor e o coletor, verifica-se que 
o terminal negativo da fonte V cc ira atrair as lacunas que se encontram em excesso na base, e o transistor passa 
a conduzir. 


R c R c 



Fig. 4.38 Polarizagao do Transistor BJT. (a) NPN e (b) PNP 

Quanto mais lacunas forem injetadas na base, mais lacunas poderao ser recolhidas pela fonte V cc desde que 
o transistor se encontre a operar na regiao de saturagao. 

0 transistor PNP, da mesma forma que o transistor NPN, pode operar em tres regioes: na regiao de saturagao, 
na regiao de corte ou na regiao ativa. Caso opere na regiao ativa podem-se utilizar as mesmas equagoes que se 
aplicam ao transistor NPN (se forem respeitados os sentidos das correntes indicados na Fig. 4.38). 

{4 — P X 4 (4.63) 

[4 — 4 4 

No entanto, como o diodo emissor possui o anodo do lado do emissor e o catodo do lado da base, a tensao 
base-emissora, V BE . 


V BE =~V (4.64) 

Deste modo, e possivel obter o PFR do transistor presente no circuito da Fig. 4.38b recorrendo as equagoes 
(4.63), a condigao (4.64) e as equagoes de malha que se apresentam em seguida: 


| Vcc - R C X 4 + V CE - 0 

Vbb - R b X h + V BE = 0 


(4.65) 


Pode-se entao concluir que a analise em corrente continua de um circuito amplificador com transistores PNP 
e em tudo semelhante a analise de um circuito com transistores NPN, diferindo apenas os sentidos das correntes 
e o facto da tensao V BE ser negativa. 


21 V y - representa a tensao de arranque do diodo emissor 
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A analise em sinal, ou em corrente alternada de um circuito amplificador com transistores PNP e seme- 
Ihante a analise de um circuito amplificador com transistores NPN, podendo-se utilizar o mesmo modelo 
AC para modelizar o comportamento do transistor PNP. 

Suponha que se pretende calcular o ganho de tensao do circuito da Fig. 4.39. 

Num primeiro passo e necessario obter o circuito equivalente AC, para o efeito devem-se substituir os 
condensadores e as fontes de tensao DC por um curto-circuito. Simultaneamente deve-se substituir o sfm- 
bolo do transistor pelo modelo hfbrido equivalente. Deste modo, obtem-se o equivalente AC representado 
na Fig. 4.40. 





Fig. 4.39 Circuito amplificador com um transistor PNP baseado na montagem de polarizagao da base por divisor de tensao 



Fig. 4.40 Circuito AC equivalente do amplificador representado na Fig. 4.39 
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0 ganho de tensao pode ser obtido atraves da equagao: 

R c x {—h fe x I B ) 


G out 

v - 


-R, x /z, 

C f e 


-R, 


h /e Xl B + R E X { h fe + ^) Xl B h ie +R E X { h fe +] ) R E 


(4.66) 


A impedancia de entrada pode ser calculada atraves da equagao: 


V. 

y _ in _ _ 

,n ~ I ~ V. 

-L in 


- + - 


V,. 


- r bx H R B2 ll{h ie + r e x {h fe + 1))- 


R B\ H R B2 h ie + R e X (h fe +1) 

Zn = R lil H R B2 H { R E X hfe ) 

A impedancia de saida pode ser calculada atraves da equagao: 

K 

i 


Z_ - - 2£L = R c , pois I B = 0 


Finalmente, o ganho de corrente pode ser obtido atraves da equagao: 


out 


h fi Xl B 


x A 




/„ +-"- T + 

*«//*« 7 » + 


fye X I B R E X + 1 ) X 


^*1 H R B2 


(4.67) 


(4.68) 


(4.69) 


G, = 


fofe X ( R B\ ^ R B2 ) 


_ ^ X (^£l H R B2) 

R bx I I R b 2 + fo ie + R e X (^/<? + l) ^£1 M R B2 + R E X fofe 


4.9 Aplicagoes de Circuitos Amplificadores 

Os circuitos amplificadores sao muito utilizados em aplicagoes audio, devido a sua capacidade de aumentar 
as formas de onda de tensao de entrada de forma muito precisa e com pouco ruido. Alguns equipamentos 
que utilizam com frequencia estes circuitos sao por exemplo: computadores, televisores, CD-players, altifalantes, 
entre outros. 

0 som e uma onda mecanica que se propaga num meio, como por exemplo, o ar ou a agua. A medida que a 
onda sonora se propaga, as particulas do meio vibram mas, para que surja o som, e necessario uma fonte sonora 
como, por exemplo, as nossas cordas vocais. Quando o ar as atravessa, as cordas vocais vibram transferindo essa 
vibragao para o meio e, deste modo, produzem urn som. Podemos, entao, concluir que as nossas cordas vocais 
emitem urn som. 
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Mas da mesma forma que o ser humano foi equipado com a possibilidade de emitir sons, possui igualmente 
urn equipamento que Ihe permite percecionar o som: o ouvido. 0 ouvido e urn transdutor (sensor) que permite 
traduzir o som num sinal eletrico. Assim, numa primeira fase, converte as vibragoes do ar em vibragoes meca- 
nicas (no timpano), em seguida, estas vibragoes sao convertidas em impulsos eletricos que, por sua vez, sao 
interpretados pelo nosso cerebro. 

Os equipamentos de som funcionam de forma muito similar. Assim, urn microfone converte o som (vibragoes 
mecanicas) num sinal eletrico. Deste modo, recorre a urn diafragma para converter as vibragoes do ar numa 
onda mecanica, que por sua vez e traduzida num sinal eletrico atraves de uma bobina ou de urn condensador. 

Urn equipamento capaz de produzir som e o altifalante. 0 altifalante e composto por uma bobina acoplada 
a urn iman permanente. A bobina encontra-se ligada a uma membrana assim, quando surge urn sinal eletrico, 
a bobina produz urn campo magnetico que interage com o do iman permanente, provocando a vibragao da 
membrana que, por sua vez, transfere essa vibragao ao ar produzindo urn som. 

0 papel dos circuitos amplificadores e crucial na concegao de aplicagoes audio, pois a forma de onda da cor- 
rente emitida pelo microfone e muito pequena. Deste modo, e necessario aumentar a sua amplitude para que 
possa ser novamente reproduzida de forma audivel atraves de urn altifalante. 

Converm, no entanto, referir que a construgao de circuitos amplificadores para aplicagoes audio requer urn 
estudo mais profundo, em particular, a analise das diferentes classes de operagao. Contudo, este tema nao sera 
objeto de estudo no presente texto. 




CAPfTULO 4 - EXERCfCIOS 





Exercfcio 1 

Considere ocircuitodafigura seguinte (^=40e V B =0.673 V): 



a) Determine o PFR. 

b) Represente a reta de carga do circuito. 

c) Indique em que regiao se encontra a operar o transistor. 

d) Indique o ponto de maxima excursao simetrica. 

Exercfcio 2 

Considere o circuito da figura seguinte (/3=160 e l/ ef =0.654 VO: 

a) Determine o PFR. 

b) Represente a reta de carga do circuito. 

c) Indique em que regiao se encontra a operar o transistor. 

d) Indique o ponto de maxima excursao simetrica. 
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Exercicio 3 

Considere o circuito da figura seguinte (/3=144 e V B =0.616 V): 



a) Determine o PFR. 

b) Represente a reta de carga do circuito. 

c) Indique em que regiao se encontra a operar o transistor. 

d) Indique o ponto de maxima excursao simetrica. 

Exercicio 4 

Considere o circuito da figura seguinte (/3=228 e i/ gf =-0.753 V): 
a) Determine o PFR. 



Exercicio 5 

Considere o circuito da figura seguinte (/3=98 e V B =0.7 V): 

a) Determine o PFR. 

b) Refira-se a estabilidade do circuito. 
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Exerdcio 6 

Considere o circuito amplificador representado na figura seguinte: 



a) Determine o PFR do circuito (/3= 175 e V B =0.66] V). 

b) Determine o ganho de tensao do circuito amplificador {h f =170 e h.= 2322Q). 

c) Retire o condensador de desvio e calcule novamente o ganho. Que conclusao pode retirar relativamente a 
fungao do condensador de desvio? 

d) Coloque novamente o condensador de desvio e substitua R por uma resistencia de 1 kQ. Calcule no- 
vamente o ganho. Que conclusao pode tirar relativamente ao efeito da resistencia de carga no ganho do 
amplificador? 

e) Determine a impedancia de entrada e saida do circuito (Retire a resistencia de carga). 
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Exerci'cio 7 

Considere o circuito amplificador representado na figura seguinte: 



a) Determine o ganho de tensao do circuito amplificador, considere para ambos os transistores que: h f =1 00 e 
h.=].2kO. 

ie 

b) Determine a impedancia de entrada e saida do circuito amplificador. 

c) Calcule o ponto de funcionamento e repouso dos transistores. Considere para ambos os transistores que: /3= 
175/ V BE = 0.65 V. 


Exerci'cio 8 

Considere o circuito amplificador representado na figura seguinte: 



\ 



a) Calcule o ponto de funcionamento e repouso dos transistores. Considere que: T 1 \(/3= 172, V BE = 0.654 VO, e 
T 2 \(/3 = 225, V BE = -0.74 VO. 

b) Determine o ganho de tensao do circuito amplificador. Considere que: T ] \{h fe = 166, h je = 2963 Q), e T 2 \( h fe = 
90, /i =25000). 

c) Determine a impedancia de entrada e saida do circuito amplificador. 
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d) Reposicione a saida (o terminal de saida ligado ao emissor do transistor T 2 pertencente ao segundo andar, e 
posicione-o junto ao coletor). Quais sao os efeitos desta modificagao? 

Exerci'cio 9 

Considere o circuito amplificador representado na figura seguinte, em que h f = 100, h.= 1000 e V y =0.6 V (diodo 
emissor). 



a) Calcule o ponto de funcionamento e repouso dos transistores. 

b) Obtenha o modelo em sinal. 

c) Determine o ganho de tensao do circuito amplificador. 

d) Determine a impedancia de entrada e saida do circuito amplificador. 


Exerci'cio 10 

Considere o circuito amplificador representado na figura seguinte, em que h f = 100, h /e =1000 e V y =0.6 V (diodo 
emissor). 



a) 

b) 
0 

d) 


Determine o ganho de tensao do circuito amplificador. 

Determine a impedancia de entrada e saida do circuito amplificador. 

Reposicione a saida (o terminal de saida passa a estar ligado ao emissor do transistor T 2 que pertencente ao 
segundo andar). Determine a impedancia de saida. 

Calcule o PFR do transistor 
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Exercicio 11 

Considere o circuito da figura seguinte: 



Em que as caracteristicas: 

Dos transistores sao: M *0.8 V,B=h f ~ 100 eh.= 1000 Q. 

-i Da tensao entrada, v. n , sao: Amplitude 100 mV e frequencia 10 kHz. 

-i R =25 k Q, R =250 kQ ^=0.5 kQ fl=1 0 kfl e /? 5 =5 kO. 

- ^cc=24K ' 

a) Calcule o ganho de tensao do circuito. 

b) Calcule o P.F.R de ambos os transistores. 

c) Represente a evolugao temporal da tensao de entrada, v jn , e de saida, v out . 

d) Represente a caracteristica de transference do circuito. 

Exercicio 12 

Considere o circuito da figura seguinte: 


0 <r 8 

Vcc R2 R3 
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Em que as caracteristicas: 

-> Dos transistores sao: 1/ = 0.8 M, (3 =h f =100 e h. =1000 O. 

-« Da tensao entrada, v jn , sao: Amplitude 100 milivolts e frequencia 100 kHz. 

-n R=R =250 kO, R= 4 kO, R=05 kO, R= 4 kO, R= 100 kO, R =300 kO, R= 5 kO, R=25 kO e l/ cc = 24 1/. 

Represente a caracteristica de transference do circuito. 
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Exerdcio 1 


a) 


b) 



10 = 4 kxI c +V CE , 

[ Satura 9 ao —> V CE =0 
[Corte —> I c =0 

f Satura^ao —»• 10 = 4k x / f + 0 
[Corte —^ 10 — 0 + 

10 

Saturacao —> I r - — = 2.5 mA 
c 4k 

Corte -> V rF = 10 V 

C t 

Ponto de Saturacao ->(0P, 2.5 mA) 
Ponto de Corte —»(10F,0 mA) 


10 = 150000 xI B + V BE 
10 = 4000x/ c + V CE 


4 "4 IE 
4 = P*4 


" 0 

0 

150A: 

o" 

"4" 


"9.327" 

4k 

0 

0 

1 

4 


10 

1 

-1 

1 

0 

4 


0 

1 

0 

-P 

0_ 

JcE. 


0 


FFK -> (0.0512 C, 2.487 



c) O transistor encontra-se a operar muito perto da regiao de saturagao pois V CE =0 V. 

d) O ponto de maxima excursao simetrica corresponde ao ponto intermedio da reta de carga. 


10 

Satura9ao —> I c = — = 2.5 mA 


Corte —> P2 


4k 
= 10V 


Ponto de maxima excursao simetrica 


V I 

f CEcor Csat 


2 J 


-> 


(5 1.25 mA) 





























cA 
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Exerci'cio 2 


a) 


b) 



2 kxl c + V CE +2kxl c 


10 — 2kxl c + V CE + 2kxI E , 
como, I c = I E ,pois I B «I c ,entao: 
10 

[Satura^o — > V CE =0 
[Corte —^ I c =0 

f Satura 9 ao —»10 = 4k x I c + 0 
[Corte —^ 10 — 0 + E ee 

Satura 9 ao —» /,. = — = 2.5 mA 
=>< 4k 

Corte ->V CE =10 V 
Ponto de Satura 9 ao —» (0,2.5 mA) 
Ponto de corte —» (10 F,0) 


10 = 750000 x I B + V BE + 2000 x I E 
10 = 2000 xl c + V CE + 2000 x I E 


4 IB IE 
4=P*4 


' 0 

2k 

750A: 

0 " 

4 


'9.346" 

2k 

2k 

0 

1 

4 


10 

1 

-1 

1 

0 

4 


0 

1 

0 

-P 

0 _ 

i 

_ I 


0 


PFR -» (4.4 F, 1.395 mA) 



c) O transistor encontra-se a operar na regiao ativa. 

d) O ponto de maxima excursao simetrica corresponde ao ponto intermedio da reta de carga. 

10 

Satura 9 ao —> I c t = — = 2.5 mA 
4k 


Corte —> V = 10 F 

CEcor 


Ponto de maxima excursao simetrica —> 


V I 

CEcor Csat 


2 


-> 


(5 F, 1.25 mA) 
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Exercfcio 3 




a) Primeiro passo —> calcular o equivalente de Thevenin do circuito de polarizagao de base 

250k x 10 1 

V h = - = 2.5 V, R = 750k//250k = -= 187.5 kQ 

th 1000k th 1.1 

l- 

750k 250k 


10 = 2000 X 4 + V CE + 4000 X 4 

~2k 

4k 

0 

f 



10 

2.5 = 187500 x 4 + V BE + 4000 x 4 

=> 

0 

4k 

187.5£ 

0 

h 


1.884 


1 

0 

-144 

0 

K 


0 

Jc +I B= I E 

_ 1 

-1 

1 

0 _ 

1 - 

1 _ 


0 


=> PFR (7.869 V, 0.3535 mA) 

b) 10 = 2kxI c +V CE +4kxI E => 10 s 2kxI c +V CE +4kxI c => 10 = 6 kxI c +V CE 

Pontode saturafao (V CE = 0) -»10 = 6kxI c +0=>I c =— = l.66(6)mA 
< 6 k 

Pontodecorte (l c =0) -^10 s 0+V CE => V CE =10 V 
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c) 0 transistor encontra-se a operar na regiao ativa. 

d) 0 ponto de maxima excursao simetrica corresponde ao ponto intermedio da reta de carga. 


r Saturate) —> I Csat = 1.66(6) mA 
[Corte —» V CEcor = 10 F 


Ponto de maxima excursao simetrica —> 


(V T \ 

—>■ (5 F,0.833(3) mA) 

V 2 2 J 


Exerci'cio 4 




a) Primeiro passo calcular o equivalente de Thevenin do circuito de polarizagao de base 


V. 


50k x 15 
100k 


1 

= 7.5 V, R = 50k+50k//50k = 50k+- 

11 


50k + 50k 


= 75kQ 


-15 = 2000 x 7 c + V c£ + 2000 x I E 
-7.5 = 75000 x 4 + V BE + 2000 x I E 

<4 = P*4 
4+4=4 

V be =-V(PNP) = -0J53V 

=> PFR -> (-3.43 V,-2.886 mA ) 


~2k 

2k 

0 

r 

4 " 


-15 

0 

2k 

75k 

0 

4 


-6.747 

1 

-1 

1 

0 

4 


0 

_ 1 

0 

-228 

0_ 

1- 

sP 

1_ 


0 
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Exerci'cio 5 


a) 



15 = 1000x7, +10000x7, 

15 = 100000 x I B + V BE +1000 X I E 


10000 x I 2 

II 

+1000 x I E 

o 

+ 

to 

II 

E 









h + 4 = A 

[ 




o' 

O 

0 

0 

1A: 

10A: 

0 \k 100A: 

0 

0 

0 

0 1 k 

0 

1 

0 

—10A: 

1 -1 

1 

0 

0 

0 

1 0 - 

-98 

0 

0 

0 

1 0 

0 

0 

-1 

1 


V, 


CE 

A 

1 ^^ 


=> PFR -+ (0.12 7.0422 mA ) 

b) O circuito e estavel, visto que: 

V cc = 100A: X 7 fl + V BE + \k X I E 100A: x 7 g = (V cc - V BE ) -\k x 1 E 


se Pt=>7 c =px7 fi t, no entanto I B 


100A: 


ou seja, I B t, compensando o aumento de p 
Da mesma forma: se P >l<=> I c = P x I B no entanto, 

(y cc -v BE )-\k*i c 


atraves de I R = 

100A: 

compensando a diminuisao de p 


conclui-se que I B T 


15 

14.3 

0 

0 

0 

0 


Exerci'cio 6 


a) Para calcular o PFR do transistor sera necessario, antes de mais, obter o circuito equivalente DC. Para o efeito 
sera utilizado o teorema da sobreposigao, sendo apenas consideradas as contributes das fontes de tensao 
continuas. Alem disso, os condensadores serao substituidos por um circuito aberto, pois em corrente conti- 
nua com porta m-se como um circuito aberto se o efeito da corrente de fugas for desprezado. 
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Assim, o circuito equivalente DC pode ser representado da seguinte forma: 




Primeiro passo -> calcular o equivalente de Thevenin do circuito de polarizagao de base. 

250k x 20 1 

V h =-= 10 V, R, = 250k//250k = -= 125 kQ 

th 500k th 1.1 

+ 

250k 250k 


20 = 1000 x I c + V CE + 4000 x I E 

1 k 

4k 

0 

r 

'4' 


20 

9.339 = 125000 x I B + 4000 x I E 

0 

4k 

125A 

0 

4 


9.339 

< 






— 



1 

-1 

1 

0 

4 


0 

J c = Px4 

_ 1 

0 

-175 

0_ 

y a . 


0 


=> PFR (10.09 V, 1.972 mA) 


b) Para calcular o ganho do circuito amplificador e necessario obter o circuito equivalente AC (ou em sinal). Para 
tal, utilizando o teorema da sobreposigao apenas se consideram as contributes das fontes de tensao AC. 
Assim, as fontes de tensao DC deverao ser substituidas por urn curto-circuito, da mesma forma, os condensa- 
dores devem ser substituidos por urn curto-circuito, visto que a sua impedancia e consideravelmente inferior 
a impedancia dos restantes elementos do circuito AC equivalente (resistencias). Alem disso, o transistor de- 
vera ser substituido pelo modelo hfbrido simplificado do transistor BJT para a configuragao emissor-comum. 


Coletor 



Emissor 


Base i B 'c Coletor 
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q v out -i B x h fe x(lk//\OOk^ h fe x(\k//\OOk) 170x990 


V. 


h. x L 

ie B 


h 2322 

ie 

c) Ignorando o condensador de desvio, obtem-se um novo circuito equivalente AC: 


= -73 



v = h x z" + 4000 x / = 2322 x z' + 4000 x L 


in ie B 


=-h, xi x(lk// R ) = -/z, xz x 990 

fe B \ carga / fe B 


i E= i B +h fe Xi B 


V 

a =—= 


-h, x i B x 990 


-170x990 


v. 


2322 x z fi + 4000 x (z fi + /z /e x z B ) 2322 + 4000 x (1 +170) 


= -0.245 


Pode-se entao concluir que o condensador de desvio permite aumentar o ganho de forma consideravel. 
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d) Colocando novamente o condensador de desvio e substituindo a resistencia de carga por uma de valor 
inferior (1 kO), obtem-se o seguinte circuito equivalente: 


v 

G out 

v ~ - 

v.„ 


_ -170x(lA://l£) _ 
2322 



= -36.6 


Pode-se entao concluir que a redugao da resistencia de carga afeta o ganho do amplificador. Quanto menor 
for o valor da resistencia de carga menor sera o valor do ganho do circuito amplificador. 
e) Para calcular a resistencia de entrada pode-se utilizar o circuito equivalente AC da alinea b (caso se considere 
o condensador de desvio no circuito amplificador) ou o circuito equivalente AC da alinea c (caso se retire o 
condensador de desvio do circuito amplificador). Nesta solugao iremos considerar que o circuito amplifica¬ 
dor possui o condensador de desvio. 



V out 


A impedancia de entrada e igual: 


v. = 2322 x i„ 


v. = /, x 125 k 


i = z„ + 1, 

in B 1 


l = ‘ 


2322 125 k 


Z = —= • 


v. 


v. 


= 2279.65 Q 


2322 125A: 
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Para calcular a resistencia de saida e necessario curto-circuitar a entrada e injetar um sinal de teste a saida: 



Sinai 

de 

teste 


h = 


1 k 


i = h , x i como /' = 0 => i = + 0=> Z = = 1 k 

( je B~ n nut - nut 


l =l 0 +l r 

out 2 C 


1 k 


1 k 


Este valor poderia ser obtido atraves da simples analise dos resultados obtidos nas alineas bed. Como o 
ganho caiu para metade com a introdugao de uma resistencia de carga de 1 kO, entao pode-se concluir que 
a resistencia de saida do circuito amplificador e igual a 1 kO. 


Exercfcio 7 

a) Para calcular o ganho do circuito amplificador e necessario obter o circuito equivalente AC\ 



\v. n =\.2kxi m +\kxi El 
K, =-5 kx i C2 = -h fe X 5 k X i B2 


=> G v = 


-h/e x5kxj 


1 .2 k x i m +1 k x [h fe + 1) x i B 
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Em seguida sera necessario relacionar ambas as correlates de base dos dois transistores. Para o efeito, sera uti- 
lizado o ramo que se encontra entre ambos os transistores. Para compreender melhor os calculos o circuito 
anterior sera simplificado. 



*C1 l B2 

v x = 2.44 k x i x 
v Y = h xz* +1 Arxz'. 

C X le B 2 E 2 


h ie Xi B 2 +[kX hi = ~ 2M k X (E, + hi ) ! 


h ie xi B2 +1 kx (h fe2 +1) X i B2 = -2.44 k x (h feX x i B] + i B2 ) => 

h ie Xi Bl +lkx ( h fel + 0 X hi + 2 - 44 k X hi = ~ 2M k X h fel X h 

h ie +\kx.(h fe2 +l) + 2.44 k 


l B\ 


2.44 kxh 


■ x i B2 = -0.4288 x i B2 


fe\ 


Deste modo, obtem-se o ganho: 


G v = 


-h r „ x 5 kxi a 


-100 x (-2.3321) x/ B1 x5£ _ ^ 


1.2 kxi m + 1 kx(h fe + l)xj g] 1200xz g] + I&xl01x/ g 

b) Para calcular a impedancia de entrada e possivel escrever: 

-= 32.84 kQ 


Z =^- = - 


v. 


L v fa 


- + - 


v. 


48.4& l.2k + lkx[h fel +l) 

Para calcular a impedancia de saida e necessario curto-circuitar a entrada e injetar urn sinal de teste a saida. 
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— = = 5 kQ, pois i B2 = 0 

^out _ oul 

5k 


l out l C2 l X 


*C 2 hf, I x i b2 


^>Z.. =■ 


l x = 


5k 


c) Para calcular o PFR, primeiro obtem-se o circuito equivalente DC do circuito amplificador, sendo que em 
seguida, se possfvel, deve-se simplificar o circuito recorrendo ao teorema de Thevenin: 




Circuito equivalente de Thevenin do circuito de polarizagao de base: 

60k x 20 _ 1 


V thl = 


V = 

v th2 


250k+60k 

15kx20 
110k+15k 


= 3.8709 V, R . = 250k//60k = 


1 


= 2.4 V,R, h . = 110k//15k = 


250k 

1 


1 1 

- + - 


110k 15k 


— = 48.4 kQ 
60k 

= 13.2 kQ 
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Para o transistor T 1 temos: 


4 T 1 E 

" 1 

-1 

1 

o' 

" 4 " 


" o " 

/ c =Px/ B 

s => 

1 

0 

-175 

0 

4 

= 

0 

20 = 3000 x / c + V CE +1000 x I E 

3 k 

1 k 

0 

1 

4 


20 

3.87 - 48400 xI B + V BE + l 000x I E 

_0 

1 k 

48.4A; 

0_ 

i 

_1 


3.21 


=> PFR -> (9.93 V,2.5 mA) 

Para o transistor T 2 temos: 


4 4 4 

' 1 

-1 

1 

O' 

-1 

_i 


' 0 " 

4 =P X 4 

=> 

1 

0 

-175 

0 

4 


0 

20 = 5000 x / c + V CE + lOOOx / £ 

5k 

1 k 

0 

1 

4 


20 

2.4 = 13200 xI B + V BE + \ 000 x I E 

_ 0 

1 k 

13.2 k 

0_ 

i 

_l 


1.75 


=> PFR ->(10.3 V,1.6 mA) 

Exerdcio 8 

a) Para calcular o PFR, primeiro obtem-se o circuito equivalente DC do circuito amplificador, sendo que em 
seguida, se possivel, deve-se simplificar o circuito recorrendo ao teorema de Thevenin: 



Circuito equivalente de Thevenin do circuito de polarizagao de base: 


= 250kx2 ° = 10 V, R = 250k//250k =---= 125 kQ 

250k+250k 

250k 250k 
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= 1QQkx2Q = 10 V, R = 100k//100k =---= 50 kQ 

lOOk+lOOk 1 | 1 

100k 100k 


Para o transistor T ] temos: 


'20 = 1000 X 7 C + V CE + 5200 x I £ 

~lk 

5.2k 

0 

r 

" 4 " 


20 

4+4=4 

/ => 

1 

-1 

1 

0 

4 


0 

4 = P*4 

1 

0 

-172 

0 

4 


0 

10 = 125000 X 4 + V BE + 5200 x 4 

_0 

5.2k 

\25k 

0_ 

1 — 


_9.345_ 


=> PFR -+ (10.226 V, 1.5687 mA ) 


Para o transistor T 2 temos: 


'20 = 5000x4- 

-R C£ + 5000x4 

~5£ 

5£ 

0 

-f 

"4" 


" 20" 

4 + 4 — 4 

< 


1 

-1 

1 

0 

4 


0 

=> 

1 

0 

-225 

0 

4 

— 

0 

4 =P X 4 

10 = 50000x4 

-R S£ + 5000x4 

_ 0 

5£ 

50A: 

0_ 

1- 

1_ 


9.26_ 


=> PFR -A- (-2.3 V, 1.766 mA) 

b) Para calcular o ganho do circuito amplificador e necessario obter o circuito equivalente AC. 




= 4, x 4, +200 xi El 
= 5 k x i E2 = (h fe2 +1) x 5 kxi B2 


(/? /e2 +l)x5^x/ fl2 

k el xi m +200x(h fel +l)xi m 










































CAPlTULO 4 - SOLUgOES DOS EXERCfCIOS 


cA 




297 


Em seguida, sera necessario relacionar ambas as correntes de base dos dois transistores. 


i = —i —i = — h x i —i 

X Cl B 2 fe 1 B 1 B 2 

v x =980 xi. 


=> In, = 


G v = — 


=> 980 X X K, ~ i B2 ) = h le2 Xi B2 +5kX ( h /e2 + 0 

~{h M +980 + 5000 X (h fe2 + 1)) 


X In 


V X= h ,e2 Xi B2 +5kxi E2 


980 xh 


■ xi B2 =-2.818xi M 


>1 




(^,+200x(A >1+ l)) 


+ 980 +5000 xfe 2 + l)) 


= -4.4398 = -4.4 


980 xh 


fe 1 


c) Para calcular a impedancia de entrada e possivel escrever: 

v,„ 


V. 

Z =-2- = - 


= 28 kQ 


L v. 


125 k h lel + 200 x (/? /el +1) 

Para calcular a impedancia de saida e necessario curto-circuitar a entrada e injetar urn sinal de teste a saida. 



l out l Y l E2 


l Y = 


5000 


4 2 hfel X 4 2 4 2 


=> z = ■ 

out 


l , V V x 

owf oaf _|_ out 


( h fe2 +l ) 


= 37.9 Q 


l B2 


980 + /z 


■,pois i =0 


/z.. + 980 

iel 


iel 
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d) Para calcular o ganho do novo circuito amplificador e necessario obter o circuito equivalente AC. 



k =\i x 4i +200 x 4i 


v = ■ 


G = - 


-h fe2 x 5 kx i B2 


5 kx i C2 h fe2 x5kx i B2 h ieX x i m + 200 x {h feX +1) x i B 

Em seguida sera necessario relacionar ambas as correntes de base dos dois transistores. 


*X hi h 2 hfe 1 x hi hi 

v x = 980 x i x 

V X= h ie2 Xi B2+ 5kxi E2 


980x (~h fe{ x i m -i B2 ) = h . e2 xi B2 +5 kx[h fe2 +1) 
-(\ 2 +980 + 5000 x(/, /e2 +l)) 


XI 


B 2 


l Bl 


C = 


980 xh f . 
x5 k 

fe2 


xi D „ = -2.818x/ 


*B2 


B 2 


{Ki +200x(/? /el +l))x2.818 


= 4.39 = +4.4 


A impedancia de entrada mantem-se, logo: 


7 _ in _ _ 

" v. 

in 


V 


125 A: h M +200x(h M +l) 


= 28 m 
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Para calcular a impedancia de saida e necessario curto-circuitar a entrada e injetar um sinal de teste a saida. 



Podemos entao concluir que o ganho nao modificou o seu modulo, apenas o sinal, no entanto, a impedancia 
de saida modificou-se consideravelmente. 

Exerci'cio 9 


a) Para calcular o PFR, primeiro obtem-se o circuito equivalente DC do circuito amplificador, sendo que em 
seguida, se possivel, deve-se simplificar o circuito recorrendo ao teorema de Thevenin: 

Para o transistor 7 ? : 


R 1= 250KQ 


R 2 = 500KQ 
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v __24x250*__24^I_ 8K 
'* 250& + 500A: 3 


4* = 4 "4 = 


fi o 


- 1 - 

= 


V 


1 1 
- + - 


v 1 


250k 500 k 


= 166.(6 )kQ. 


4 - 4 + 4 
4=^*4 

-V cc + 4 x 4 “ V CE + 4 x 4 = 0 = 

~ V ,h + R ,h X 4 + R 3 X 4 - V BE = 0 
F,, /; = -F (Transitor PNP) 

>PFR(T X )^> (-12.91 F, 2.76 /w^) 


“ 1 

i 

-1 

0 “ 

'4 ' 


0 

1 

-P 

0 

0 

4 


0 

4 

0 

4 

-1 

4 


r cc 

_ 0 

4 

4 

0 _ 

A. 


v +v 

L V th ' r BE J 


Para o transistor 7^: 




4=- 


24x50£ 24x50£ 


15k + 50k U5k 


= 9.6 V 


4, =4 "4 


1 1 

—+ — 


V 1 


v4 R 6 J 


1 1 

50A: 15k j 


■■ 30 kQ. 


~ V th + 4* X 4 + V be + 4 X 4 = 0 

-v cc + 4 x i c + v ce + R s X i E = o 

4=4+4 : 

4 =/ ?x 4 

F B£ = F (Transistor NPN) 
PFR^) -» (7.18 F, 11.2 W/4) 


' 0 

4 

4 

o' 

'4' 


1 

1 

g,^ 

_ 1 

4 

0 

4 

i 

4 


F 

cc 

i 

l 

-l 

0 

4 


0 

l 

-4 

0 

0 

i 

_ 1 


0 
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b) A figura seguinte representa o modelo em sinal: 





c) Para obter o ganho do circuito amplificador e necessario obter o circuito equivalente AC (obtido na alinea 
anterior). 
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V 

G, —— 


-RjXh fe xi B2 


R. 


R. 


V in + ( h fe +X ) Xi B^ R 

R 2 //R t 


/ _L + _L V ‘ 

\ R 2 R xJ 


1 1 
+ - 


= r 4 //r 5 //r 6 = 


1 1 1 

V R 4 R 5 R 6 


250k 500 k 

Y 1 


166.(6) kQ. 


1 1 1 
3 k 15k 50 k ) 


= 2.(72)*Q 


V RB = R B x(-h 
V 

G-^ 


> X l B\ l B2 


) = h ie xi B2 +R x x(h fe +\) 


XL 


- R i*h fe xi B 2 


/ A, x 4i+( / V e + 1 ) x/ «, 


=- 


K +R i X { h fe +1 ) + ^ 


R B Xh fe 


X/ D 


R 1 Xh f< 


{K + (h fe + l) X ^) ; 


K +R S X ( h fe + l) + R B 


G v = 


V 

UxlOO 


R B Xh fe 


(lit + 101xlJt)) 




\lc + 0.5& x 101 + 2.72£ 
2.72& x 100 


y 

= 4.9 


J 


d) Em seguida calcula-se a impedancia de entrada e saida do circuito amplificador: 

V. 1 


V 

Z =s- = - 

" 1. 


- + 


1 


+ ■ 


h ie +R i X { l + h fe) R A K +R 3 X { l+fl /e) R . 




















































CAPlTULO 4 - SOLUgOES DOS EXERCfCIOS ^303 


Z = 


1 


1 


■ = 63.275&Q = 63.3&Q 


■ + - 


1* + I*x(l0l) 166.(6 )k 

Para calcular a impedancia de safda e necessario curto-circuitar a entrada e injetar um sinal de teste a safda. 



V V 

^ _ out _ out _ 

out - J - V - 1 

1 out 0+ — 

R, 


I =i +h X/ = 0 + -^ 

out R1 fe B2 D 

A. 


Exercfcio 10 

a) Para calcular o ganho e necessario obter o circuito equivalente em sinal: 


R =5KQ 


R =2KO 


V, 


R =400KQ < 


c 


'B1 Xh ,e/ 

B A ^ to 

r 



| >B 1 — 

T 1 ; 

*B 2 


E 


T 2 

R=100KQ < 

r 4 =iko < 




R =500KO 
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0 circuito anterior pode ser simplificado: 



Utilizando o circuito anterior, e possivel determinar o ganho de tensao: 

V 


G out 

r =- 


-R 7 x h fe x i B2 


K„ K xi Bi+(K +l ) xi Bi xR 

r a = rj/r x 


"d_ + _L Vl 

V R 2 R \ J 


1 1 
+ - 


100A 400 k J 


80 kQ 


r b =r 3 //r 5 = 


R 3 R 5 J 


1 1 
-+- 


S 4.95A:Q 


5k 500/: J 

V RB = R B x V = R B X (~ h fe X hx ~ hi ) = K X hi + ^8 X ( h fc + !) X h 
K +R S X { h /e +X ) + R B 


R B Xh fe 


XI. 


G„ = ■ 


R 7 x/z, 

7 fe 


(h ie+ (h fe+ \) xR A y 


K +R S X {hfe +X ) + R B 


a =■ 


V 

lAxlOO 


(lA: +101 x 1A:) > 


1A + 2Ax 101 + 4.95A 
4.95Axl00 


R b x h fe 


= 2.334 


b) Em seguida calcula-se a impedancia de entrada e saida. 
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Primeiro calcula-se a impedancia de entrada. Assim, recorrendo ao circuito AC equivalente: 



Obtem-se: 


V V. 

y _ in _ _ in_ 


I. I R] + I, 

in B 1 A 


K„ = K x 4, + ^x(/j /(> + i) x i m => i B 


K + R A X C fe + 0 


4 = 


R, 


^Z„ =- 


V 


z =■ 


K + 4 x ( h fe + 1) R a h. e +R A x(hfi + 0 R A 

■ = 44.8 kQ. 


1 1 

- + - 


lA + lAxlOl 80000 

Para calcular a impedancia de saida e necessario injetar um sinal a saida e curto-circuitar a entrada: 
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V 

z - — 


oui j i + r xh v v 

out X l +1 B2 Xn fe -°0L + ] xh -22L + 0 

r 7 52 fe r 7 


R, 


c) Ao reposicionar os terminais de saida, obtem-se o seguinte circuito equivalente em sinal: 




Para calcular a impedancia de saida e necessario injetar um sinal a saida e curto-circuitar a entrada: 
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V 


V 


I , ly-Iy 

out X Y 


4 ~ J B2 X ( k fe + 0 


I B1 ^ I B\ xR fe 0 I B2 


V , 

j _ out 

/” 4 


v 


h. + R r 

ie B 


^ z = _ — _ 

" ^ r„*(* +1) 


R» 


- + - 


h. + R r 

ie B 


z ~ = i ,(*^i r± 


+- 


101 


■ = 57.2 Q 


4 K + R b 


2k \k +4.95k 

d) Para calcular o PFR de T 2 e necessario obter o circuito equivalente DC. 



-Vcc + 4 x l . 


' V C.E + 4 x 4 “ 0 


4 IB 4 
4=4x4 
v BE =-v y 


4 X 4+o+/? 8 x 4 ~v C e - v cc 

0 + R 5 X I B + R g XI E + 0 = V cc - 1 

4+4 -4 + ° = o 

I c — j3 x I B 0 + 0 = 0 


'1000 

0 

2000 

-f 

"4" 


' 24 ' 

0 

500000 

2000 

0 

4 


23.4 

1 

1 

-1 

0 

4 


0 

1 

-100 

0 

0_ 

i- 


0 


• PFR(T 2 ) -> (-13.9(3) F,3.(3) /n^) 
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Exercicio 11 

a) Calcule o ganho de tensao do circuito. 

Primeiro importa obter o circuito equivalente AC. A figura seguinte representa o circuito equivalente AC. do 
amplificador correspondente ao exercicio 11. 




A partir do circuito anterior e possivel escrever as seguintes equagoes: 


V i* =h te X hl +R i 

hf e X 41 4l = hi ‘S3 

V ou,= R 5 X h5 

h5+ h fe Xi M+ h fe X h2 =0 


Gy = 


■ 3 => v i„ = K x 4. + R 3 x { h fe x 4i + 4i - 4 2 ) = (4> + *3 x K +!)) :x 4i - ^ x 4: 

V ou t =- R 5 X { h fe Xi b l+ h fe Xi b2) 

-R 5 x (/^ x / M + h fe x i h2 ) 


Ke X 4l ^3 X ( hfe X 41 + 4l 42 ) 
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Seguidamente as correlates / e i serao relacionadas. 


R , X i k 3 = K X hi + R 4 X {hi + h *hi ) => ^3 X [ h fe X hi + 4| “ hi ) = X 1*2 + *4 * (*M + ** X 4 2 ) = 

=> R } x(h fe +l) x 4| = (h ie +R i x(\ + h /e ) + R,)xi b2 => 

(h le +R t x(l + h fe ) + R,) (l 000 +10 A: x (1 + 100)+ 0.5 A:) 

>' ---—- '-xi -i---ixi, s20.03xA, 




R,x(h fe +\) ' b2 0.5 Ax(l00 + l) 

Finalmente, e possivel determinar o ganho de tensao: 




Gy = 


-R s x (/* /e x 20.03 x / fc2 + h fe x i b2 ) 


h ie x 20.03 x i b2 + /? 3 x (/* /(? x 20.03 x i b2 + 20.03 x i b2 - i b2 ) 
-5£ x(l 00 x 20.03 x i/ 2 +100xj^) 


-10515000 


1000x20.03xj^ + 0.5*x(l00x20.03 * i/ 2 +20.03x i/- i/) 1031045 


= - 10.2 


b) Calcule o P.F.R de ambos os transistores. 

Para determinar o P.F.R. dos transistores e necessario obter o circuito equivalente em corrente continua do 
circuito amplificador, o qual pode ser observado em seguida: 




Vcc 


Os valores de V JH e R r sao iguais a: 


\V = R ' xV cc = 25 * x24 _ 2 r 18 W 
J ™ R,+R 2 25k + 250k ^ ' 

[R th = /?, //R 2 = 25 kll 250 k = 22.(72) kQ 
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Seguidamente, e possivel escrever as equagoes: 


~V C C +R 5 XI R5 +V CE2 +R 4 xI E2 “ 0 

0 

0 

0 

0 

0 

R 4 

0 

1 

0 

r 5 ~ 



v 

v cc 

~ V CC +R 5 xI R 5 + V CEl +V BE2 +R 4 X 1 E2 =0 

0 

0 

0 

0 

0 

R 4 

1 

0 

0 

R 5 

I Bl 


V -V 

V CC v BE 1 

IR5 = hi + IC2 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

— 1 

hi 


0 

l Cl + hl = ^ El 

1 

1 

-1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

A: 2 


0 

hl=Pl Xl Bl ^ 

1 

-Pi 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

^ B2 


0 

IC2 + ^B2 = IE2 

0 

0 

0 

1 

1 

-1 

0 

0 

0 

0 

^£2 


0 

IC2 ~ Pi X ^B2 

0 

0 

0 

1 

-p2 

0 

0 

0 

0 

0 



0 

—V TH + R th x h i + V BE i + V B£2 + R 4 x i E2 = 0 

0 

R th 

0 

0 

0 

*4 

0 

0 

0 

0 

Vc£2 


V TH v BE 1 v BE 2 

^ El = IB2 + hi 

0 

0 

1 

0 

-1 

0 

0 

0 

-1 

0 



0 

R 3 XI R3=VbE2+ R 4 XI E2 

0 

0 

0 

0 

0 

-*4 

0 

0 

R 3 

0 



_ V be 2 


P.F.R.(T 1) -> (V C£1 ,/ C1 ) = (13.54 V, 1.88 mA) P.F.R.{T 2) {V CE2 ,I C2 ) = (14.34V, 0.015 mA) 

c) Represente a evolugao temporal da tensao de entrada, v in , e de saida, v ouf 

Para representar a evolugao temporal da tensao de saida e fundamental identificar as suas componentes DC 
eAC. 

Assim, relativamente a componente DC e analisando o circuito equivalente DC representado na alinea ante¬ 
rior, e possivel escrever: 

v out DC =V CE2 +R 4 xI E2 =14.34 + 10/x0.015 / = 14.49s 14.5V 
jv ouf AC =G V xv in = -\0.2xv in = -1.02xsin(2x;rxl0£x/) 

I v in = Amplitude x sin (2 x n x frequencia x t) = 0.1 x sin (2 x n x 10& x t) 

=> v out = v out DC +v 0Ut AC = 14.5 -1.02xsin(2x^ xlOfcxr) V 

Finalmente, representam-se ambas as formas de onda: 



d) Represente a caracteristica de transference do circuito. 

Para representar a caracteristica de transference do circuito e necessario representar as formas de onda da 
tensao de entrada (v.) e da tensao de saida (v ) no formato XY. 

v irr v out' 
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A figura seguinte mostra a caracteristica de transferencia do circuito amplificador: 



Exerdcio 12 

Represente a caracteristica de transferencia do circuito. 

A caracteristica de transferencia do circuito representa a relagao entre a tensao de saida e a tensao de entrada. 
Importa, portanto, calcular as componentes DCeAC da tensao de saida. 

Para calcular a componente DC da tensao de saida, e necessario obter o circuito equivalente DC do amplifica¬ 
dor. Neste caso, iremos apenas representar o equivalente DC correspondente ao transistor PNP, pois apenas esta 
componente afetara a saida. Relembramos que o condensador C 3 impede que a componente DC da tensao e 
da corrente proveniente do primeiro andar afetem a saida. 




0 circuito equivalente de Thevenin (figura da direita) pode ser calculado da seguinte forma: 


v ^Ycc 300 £ x 24 lgv 

™ R 7 +R 6 300 £ + 100 A: 

R th =R 6 //R 7 =mk//300k = 75kQ. 
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A partir do circuito anterior e possivel escrever as equagoes: 


~^CC ^8 X IE ~ ^CE + ^9 x Iq = ^ 


X 

0 


-f 

'Ic' 


1 - 

—^cc + ^8 x ~ Vbe + ^77/ + R th x I b 

= 0 

—s 

0 

R th 


0 

Is 


V th +v cc + Vbe 

Ie = I b + 


1 

1 

-1 

0 

I E 


0 

Jc ~ P X IB 


1 

-P 

0 

0 

Yce. 


0 


"2.5 k 0 

5 k 

-f 

'Ic' 


24 


0 75 k 

5k 

0 

Is 


-18 + 24 + (-0.8) 

=> < 

1 1 

-1 

0 

Ie 


0 


1 -100 

0 

0 

¥ 


0 



I c = 0.8966 mA 
I B = 0.008965 mA 
Ip = 0.9055 mA 
V CE = -17.23 V 


A componente DC da tensao de saida pode ser determinada da seguinte forma: 


V outDC =R 9 xI c = 2.5/x 0.8966 /i = 2.2415 V 


Para calcular a componente AC da tensao de saida, e necessario representar o circuito equivalente AC do circuito 
amplificador. 


V in R 1 //R 2 


r 2 

ibiXhfed^ 
ibl hie 


Ri 


hie 

ibl 


iblXhfe 


R 4 Rx 


R 6 Rs 

T 

hie 

lb2 <Dib2xh, e 

R 7 I -- 


\ \ \ 


Ib2 


ib2Xhfe 


^ Rg> R 9 

i j X 


A 


R 9 V out 

/ 


J 


Em que: 


R x =RJ/RJ/R 1 = 4 £//100A//30(U = 3797.5 Q 
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A partir do circuito anterior e possivel obter o ganho de tensao, informagao fundamental para representar a 
tensao de saida. 


v 

G out 

v = - 

V;. 


A tensao de entrada pode ser representada pela equagao: 

V in =K X 4l +R 4 X {h fe + 1 ) 

Por sua vez, a tensao de saida pode ser representada pela equagao: 


XL 


Logo: 


v ou, =-K>xh fi xi b 2 


Gy = 


-Rg x h fe x i b2 


(h ie +R 4 x(h fe +\))xi bl 


Importa relacionar / com / 


R x x (~i h2 - h fe X i hl ) = h ie X i b2 + R g x(h fe +\)xi h2 => 4, = - 


(K + ^8 X b/r + !) + ) 

----:- - x 4 


R x xh fe 


(1000 + 5000 x (l 00 +1) + 3797.5) 


3797.5x100 


xi h2 = -1.3425 xi h2 


Finalmente, e possivel calcular o ganho: 


G v = 


-R 9 x h Je x 4 2 


-2500x100 


( 4 , +tf 4 x(/i /e +l))x (-1.3425x4,) (l 000 + 500 x (100+ l))x (-1.3425) 


; 3.616 


As caracteristicas da tensao entrada, v jn , sao: Amplitude 100 milivolts e frequencia 100 kHz, logo, a forma de onda 
v ln pode ser representada, analiticamente, da seguinte forma: 

v in = 0.1 x sin (2 x n x 1 0k x t) 
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Desta forma, a componente AC da tensao de saida pode ser representada seguinte forma: 

v outAc = G V x0.1 x s in(2x: x 10/r x r) = 3.616 x 0.1 xs iti(2xx 10^x: 
v outAc = 0.3616xsin(2x/rxl0£xf) 

Considerando igualmente a componente continua da tensao de saida, obtem-se a forma de onda que repre- 
senta a tensao de saida: 

v ou< = V ou,dc +v ou,AC =2.2415 + 0.3616xsin(2x^xl0 kxt) 

Finalmente e possivel representar a curva caracteristica do circuito: 
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ANALISE Di CIRCUITOSIDISPOSITIVOS ELETRONICOS 

2." Edicao 

Acacio Manuel Raposo Amaral 


Sobre o livro 

Esta obra apresenta os principals conteudos basicos da area de Eletronica, recorrendo a uma linguagem sim¬ 
ples e clara, sem descurar simultaneamente o rigor tecnico e cientifico que uma obra deste tipo exige. No final 
de cada capitulo, apresenta-se ainda urn conjunto de exercicios resolvidos que permitem ao leitor aplicar os 
conhecimentos apreendidos. 

0 livro subdivide-se em quatro capitulos interdependentes. No primeiro capitulo abordam-se alguns conceitos 
basicos de eletricidade como a defmigao das principals grandezas eletricas e suas unidades de medida, apre- 
sentam-se os elementos basicos ideais mas, tambem, se introduzem alguns conceitos importantes relacionados 
com a analise de circuitos eletricos. No segundo capitulo introduzem-se algumas tecnicas de analise e teoremas 
de simplificagao de circuitos eletricos. 0 terceiro capitulo introduz urn dos componentes fundamentals de 
Eletronica, o diodo. Para melhor compreender o seu principio de funcionamento apresentam-se alguns con¬ 
ceitos importantes. Apos uma breve introdugao teorica analisam-se alguns dos circuitos onde habitualmente 
este elemento e mais utilizado, aplicando-se varias metodologias de analise aos referidos circuitos. 0 quarto 
capitulo, a semelhanga do antecessor, procura introduzir urn novo componente fundamental em Eletronica, o 
transistor. Nas primeiras secgoes introduzem-se alguns conceitos teoricos que permitem compreender o principio 
de funcionamento do transistor para, de seguida, se iniciar o estudo de diferentes circuitos com transistores, 
empregando-se sempre varias metodologias de analise. 
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